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Zusammenfassung

Die seit kurzer Zeit experimentell realisierbare Bose-Einstein Kondensation verdiinn-
ter atomarer Gase eréffnet der Atomoptik und Quantenoptik durch die Verfiigbar-
keit langreichweitig kohérenter Materiewellen neue Perspektiven. Insbesondere atom-
optische Elemente profitieren von den erweiterten Moglichkeiten, die Dynamik von
Bose-Einstein Kondensaten durch lokale Manipulation der makroskopischen Konden-
satwellenfunktion zu beeinflussen. Die vorliegende Arbeit zeigt die Grundlagen und
wesentlichen Anwendungsmoglichkeiten atomoptischer Elemente fiir quantenlimitierte
Messungen mit kohdrenten Materiewellen auf. Eingebunden in den SFB 407 "Quanten-
limitierte Messungen an Atomen, Molekiilen und Photonen’ konnte das Ziel erreicht
werden, mit einer neu entwickelten Apparatur wichtige Aspekte einer koharenten Ato-
moptik ’am Quantenlimit’ zu vermessen und zu analysieren.

Besonders wichtig und hilfreich fiir das konkrete Design des Experiments waren
detaillierte theoretische Analysen der Verdampfungskiihlung von Atomen in Magnet-
fallen im Rahmen dieser Arbeit. Die wesentlichen numerisch und experimentell ge-
wonnenen FErgebnisse, insbesondere entscheidende Parameter-Bedingungen der Ver-
dampfungskithlung werden vorgestellt und in ihrer Relevanz zur Erzeugung von BEC
identifiziert. Die realisierte Apparatur erzeugt Bose-Einstein Kondensate mit Teilchen-
zahlen bis zu einigen 10° und stabil einstellbaren Temperaturen mit einer Taktrate von
20-30 Sekunden.

Einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die flexible Erzeugung kohérenzer-
haltender atomoptischer Elemente auf der Basis von Dipolpotentialen. Die Realisierung
der fundamentalen Elemente Spiegel, Phasenschieber und Strahlteiler mit Lichtschnit-
ten wird vorgestellt. Die Analyse der Dynamik der Kondensatwellenfunktion bei der
Reflexion an einem Spiegel fithrt zur Entwicklung eines 'Kohérenzdetektors’ fiir Ma-
teriewellen. Mit der Beobachtung von Materiewelleninterferenzen nach der Wechsel-
wirkung gelingt der Nachweis der kohédrenzerhaltenden Eigenschaften der verwandten
Dipolpotentiale.

Als einen ersten Schritt auf dem Weg zu einer integrierten, kohdrenten Atomoptik
wird ein Materiewellenleiter fiir Bose-Einstein Kondensate in Form von réhrenférmigen
Lichtgeometrien demonstriert. Bose-Einstein Kondensate wurden in diesen Wellenlei-
ter umgeladen und der Transport der Atome iiber bis zu 1 mm fiir Zeiten bis zu 55
ms demonstriert.

Fundamentale Fragestellungen beziiglich 'Revivals” und Irreversibilitat der quan-
tenmechanischen Entwicklung treten bei der Untersuchung der Dynamik von Bose-
Einstein Kondensaten beim nichtadiabatischen Transfer in Kastenpotentiale auf. Hier-
zu werden erste Experimente in rohrenférmigen Lichtgeometrien mit steilem Potenti-
alanstieg vorgestellt.

Die konventionelle Atomoptik wird durch ein Konzept zur koharenten Manipulation
der Phase der Kondensatwellenfunktion zu einer holographischen Atomoptik erweitert.
Exemplarisch wird die holographische Erzeugung von Vortexzustanden diskutiert.



Abstract

The recent observation of Bose-Einstein condensation in dilute atomic vapors opens
new routes in atom and quantum optics based on the usage of coherent matter wa-
ves. In particular, atom optical elements will take advantage of extended possibilities
to influence the dynamics of Bose-Einstein condensates by local manipulation of the
macroscopic condensate wave function. This work shows fundamental aspects and ap-
plications of atom optical elements for quantum limited measurements with coherent
matter waves. A new apparatus for Bose-Einstein condensation was built and import-
ant aspects of coherent atom optics at the quantum limit were measured and analyzed.

A detailed theoretical analysis of evaporative cooling of atoms in magnetic traps
presented in this work was of major importance for the design of the experiment.
The major results of numerical and experimental investigations, especially important
parameters for evaporative cooling are presented and their relevance for production of
BEC is identified. In the experimental setup Bose-Einstein condensates of several 10°
atoms and with stable and adjustable temperature are produced every 20-30 seconds.

Another main topic of this work is the flexible generation of coherence preserving
atom optical elements on the basis of dipole potentials. The realization of the fun-
damental elements mirror, phase shifter and beamsplitter based on sheets of light is
presented. The analysis of the dynamics of condensate wave functions under reflection
off a mirror leads to the development of a ’coherence detector’ for matter waves. The
observation of matter wave interference after interaction with dipole potentials is a
clear indication for the coherence preserving properties of these potentials.

A first step towards integrated coherent atom optics is the demonstration of a
matter waveguide for Bose-Einstein condensates with donut-shaped light geometries.
Bose-Einstein condensates were transferred into this waveguide and the transport of
the atoms over 1 mm distance and for times up to 55 ms was demonstrated.

Fundamental questions concerning 'revivals” and irreversability of the quantum me-
chanical evolution of systems occur in investigations of the dynamics of Bose-Einstein
condensates after non-adiabatic transfer into box potentials. First experiments concer-
ning these questions in donut-shaped light geometries with steep walls are presented.

A concept for the coherent manipulation of the phase of condensate wave functi-
ons leads from conventional atom optics to holographic atom optics. The holographic

production of vortex states is discussed as an example.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Bose-Einstein Kondensation ist eine der bedeutendsten und ungewd&hnlichsten
Vorhersagen der Quantenstatistik. Als "Kondensation ohne Wechselwirkung’ gibt die
Bose-Einstein Kondensation idealer Gase tiefe Finblicke in makroskopische Quan-
tenphédnomene und wird in vielen Lehrbiichern zur Statistischen Physik behandelt
(siehe z.B. [1]). Sie basiert nur auf der Ununterscheidbarkeit und der Wellennatur der
Teilchen als Grundprinzipien der Quantenmechanik, was ihren Charakter als funda-
mentales Phidnomen der Physik verdeutlicht. In einem vereinfachten Bild sind Ato-
me als Wellenpakete mit einer Ausdehnung geméf ihrer thermischen de Broglie Wel-
lenlénge Agg = \/Qth/kaT beschreibbar. Wenn sich die Atome so nahe kommen
oder so weit abgekiihlt werden, dafl ihr mittlerer Abstand kleiner wird als Agg, wird
ihre Ununterscheidbarkeit wichtig. Bei Teilchen mit ganzzahligem Spin (Bosonen) tritt
dann (bei endlicher Temperatur) eine stimulierte Besetzung des Grundzustandes auf,
die Bose-Einstein Kondensation. Als makroskopisches Quantenph&nomen mit Verbin-
dungen zu Superfluiditat, Supraleitung und dem Laser gehort die Bose-Einstein Kon-
densation zu den wichtigsten physikalischen Themen dieses Jahrhunderts und wird
als quantenstatistisches Paradigma in verschiedenen Bereichen, wie der Festkorper-,
Kern-, Teilchen- und Astrophysik diskutiert [2].

Ein umfangreicher Uberblick iiber die spannende Geschichte der Bose-Einstein
Kondensation bis 1965 findet sich in [3]. Bose erklarte 1924 das Spektrum der
Schwarzkorperstrahlung mit Hilfe der Statistik der Photonen [4]. Seine Annahmen
dariiber, wann Photonen als unterschiedliche Teilchen gezéhlt werden diirfen, fithrten
zur Bose-Statistik. Als entscheidende Erweiterung dieser Arbeit fithrte Einstein die
zusitzliche Anwendung auf massebehaftete Teilchen ein, die Bose-Einstein Statistik [5].
Er erkannte bereits damals die besondere Eigenschaft der neuen Bose-Einstein Vertei-
lungsfunktion: Bei tiefen, aber endlichen Temperaturen kondensiert ein Grofiteil der
Teilchen in den Grundzustand des betrachteten Systems. Besonders bemerkenswert an
diesen theoretischen Arbeiten ist, dafl sie noch vor der Entwicklung der Quantenmecha-
nik und ohne Kenntnis der Konzepte von Boson und Fermion stattfanden. (Einsteins

Arbeit war die erste Anwendung der von de Broglie postulierten Welleneigenschaft
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von Teilchen [6] und Schrodinger hat erstmals durch Einsteins Veréffentlichung davon
erfahren).

Die erste Anwendung fand die Theorie der Bose-Finstein Kondensation in der Er-
klarung der Superfluiditit von *He durch F. London [7]. Diese Verkniipfung (wie auch
die spiter hergestellte Verbindung zur Supraleitung) machte die Bose-Einstein Kon-
densation zu einem Kernpunkt umfangreicher theoretischer Arbeiten. Diese Arbeiten
involvierten einige der bedeutendsten Physiker dieses Jahrhunderts, unter anderem
Tisza, Landau, Bogoliubov, Penrose, Onsager, Feynman, Lee, Yang, Huang, Beliaev
und Pitaevskii. Dabei wurden mit elementaren Anregungen, kollektiven Moden, Sym-
metriebrechung und dem Ordnungsparameter fundamentale Konzepte der modernen
theoretischen Physik erstmals eingefithrt. Die drei Hauptstromungen in der theoreti-
schen Literatur zur Superfluiditidt von Helium waren dominiert von London (makrosko-
pische Wellenfunktion und Bose-Einstein Kondensat (BEC)), Feynman (Berechnung
von Vielteilchenwellenfunktionen) und Landau (phdnomenologische, auf Quasiteilchen
basierende Zwei-Fliissigkeiten Theorie). Diese wurden in der Erkenntnis vereinigt, daf
die Bose-Einstein Kondensation mit der entsprechenden Vielteilchenwellenfunktion
die mikroskopische Grundlage von Landaus Zwei-Fliissigkeiten Hydrodynamik dar-
stellt. Die theoretischen Arbeiten zu superfliissigem Helium mit dem zentralen Kon-
zept der makroskopischen Wellenfunktion und BEC wurden bis ca. 1965 konzeptuell
vervollstandigt. Fin wesentliches Ziel war seitdem die experimentelle Realiserung der
‘reinen’ Bose-Einstein Kondensation in einem nahezu idealen Gas, ohne die Kompli-
kationen durch die relativ starken Wechselwirkungen in einer Fliissigkeit.

Die experimentelle Suche nach Bose-Einstein Kondensation in atomaren Gasen galt
lange Zeit als aussichtslos, da alle Elemente durch ihre Wechselwirkungen vor Errei-
chen der Bose-Einstein Kondensation ’klassisch’ zum Festkérper oder zur Fliissigkeit
kondensieren. Die einzige Ausnahme von diesem thermodynamischen Verbot ist spin-
polarisierter Wasserstoff [8,9], der in ersten Experimenten bereits 1980 erfolgreich
stabilisiert werden konnte [10, 11]. Die schnelle Realisierung der Bose-Einstein Kon-
densation mit diesem Element wurde jedoch durch Depolarisation und inelastische
StoBe verhindert. Erst jiingst gelang schliefilich die Bose-Finstein Kondensation in
Wasserstoff [12].

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur erfolgreichen Realisierung der Bose-Finstein
Kondensation war die Erkenntnis, daf} sich das erforderliche, im thermodynamischen
Gleichgewicht aber verbotene Temperatur-Dichte Regime als metastabiler Zustand
erreichen 1at. Damit wurde die Anzahl méglicher Elemente fiir die Bose-Einstein
Kondensation wesentlich erweitert. Prinzipiell 1&8t sich BEC mit jedem bosonischen
Element erreichen, sofern die Dichte gentigend klein zur Vermeidung inelastischer Stofle
gewahlt wird und eine Kiithlung bis in den Bereich erfolgt, in dem die de Broglie Wel-
lenlénge dem mittleren Atomabstand entspricht. Die Herausforderung bestand somit
in der Erzeugung ultrakalter Temperaturen, die mit den konventionellen kryogenischen

Methoden nicht zu erreichen waren. Fin neuer Weg zu tiefen Temperaturen wurde in



den 80er Jahren durch die Entwicklung von Laserkiihlverfahren aufgezeigt, die die
Atomphysik revolutionierten (siehe z.B. [13-18]). Heizprozesse durch spontane Emis-
sion verhinderten bisher allerdings die Bose-Finstein Kondensation mit rein optischen
Methoden. Die Kombination von Laserkiihlverfahren mit der fiir Wasserstoff entwickel-
ten Verdampfungskiihlung in magnetischen Fallen startete eine atemberaubende Ent-
wicklung, die 1995 schlieBlich zur ersten Realisierung der Bose-Einstein Kondensation
in verdiinnten Alkali-Gasen fiithrte [20-22] und sich noch immer beschleunigt. So wer-
den in rascher Folge neue Erkenntnisse aus Experimenten mit BEC publiziert, begleitet
von zahlreichen theoretischen Verdffentlichungen. An der Fiille der dabei behandelten
Themen wird deutlich, daf§ die Bose-Einstein Kondensation in verdiinnten atomaren
Gasen nicht nur die Bestatigung eines quantenstatistischen Phdanomens ist, sondern

sich als ein bedeutendes neues Fenster zur Quantenwelt etabliert hat.

Nachfolgend sollen einige der vielfaltigen Experimente mit Bose-Einstein Konden-
saten in verdiinnten atomaren Gasen diskutiert werden. Die Kiihlung der Atome in
den niedrigsten Energiezustand des Systems gestattet eine nur noch durch die Heisen-
bergsche Unschérferelation begrenzte Kontrolle ihres Ortes und Impulses. Ultrakalte
StoBprozesse und ihre quantenstatistische Unterdriickung [23, 24] stellen ein weiteres
faszinierendes Gebiet fiir Experimente mit BEC dar. Die weitreichendsten Konsequen-
zen hat jedoch die mit der Bose-Einstein Kondensation auftretende Besetzung eines
quantenmechanischen Zustands mit einer makroskopischen Anzahl von Atomen. Einer-
seits verspricht die Analogie zum Laser eine Revolution der Atominterferometrie durch
den Einsatz koharenter Materiewellen [25-27]. Andererseits entspricht die Abbildung
der Dichteverteilung eines Bose-Einstein Kondensats der direkten Visualisierung des
Betrags der makroskopischen Kondensatwellenfunktion. Durch entsprechende Bildse-
rien &8t sich so die Evolution einer quantenmechanischen Wellenfunktion direkt beob-
achten. Diese Eigenschaft der Bose-Einstein Kondensate bietet neben fundamentalen
Einblicken in die Quantenmechanik einzigartige Moglichkeiten fiir die Entwicklung
atomoptischer Elemente. Die Manipulation der atomaren Bewegung durch verschiede-
ne Potentialgeometrien 1a8t sich so auf der Ebene der atomaren Wellenfunktion expe-
rimentell vermessen und grundlegend verstehen. Dabei ist nicht nur die Entwicklung
"konventioneller’ atomoptischer Elemente (wie z.B. Spiegel), die eine direkte Beein-
flussung der atomaren Bewegung bewirken, moglich. Der direkte Zugriff auf die Phase
der makroskopischen Wellenfunktion mit optischen Dipolpotentialen eréffnet zusétz-
lich faszinierende Perspektiven in der Wellenfunktionsholographie. Eine erste vielver-
sprechende Anwendung kénnte die holographische Erzeugung von Vortexzusténden
sein. Diese fundamentale Signatur der Superfluiditdt konnte bislang trotz vielfaltiger
Bemiihungen zahlreicher Arbeitsgruppen nicht beobachtet werden.

Die Verwirklichung der herausragenden Perspektiven, die sich durch den Einsatz
kohérenter Materiewellen in der nichtlinearen Atomoptik [28] und Atominterferome-
trie ergeben, ist eine aktuelle experimentelle Herausforderung. Eine wesentliche Vor-

aussetzung ist dabei die 'mafigeschneiderte’ Praparation und Manipulation kohéren-



ter Ensembles, sowie der Einsatz dreidimensionaler Leiterstrukturen fiir Atome. Die
Untersuchung der komplexen Materiewellendynamik in externen Potentialen verschie-
denster Form verspricht einen umfangreichen Erkenntnisgewinn und ist die Grundlage
dieser Forschungsrichtungen.

Die vorliegende Arbeit diskutiert erste FExperimente und theoretische Konzepte
im Schnittfeld dieser Fragestellungen. Dabei konzentriert sie sich insbesondere auf
die experimentelle Realisierung einer koharenten Atomoptik einschliellich der Demon-
stration der fundamentalen Elemente wie Spiegel, Strahlteiler und Phasenschieber.
Die Erweiterung zu einer zukiinftigen integrierten Atomoptik wird exemplarisch durch
die erstmalige Realisierung eines Wellenleiters fiir Bose-Einstein Kondensate belegt.
SchlieBlich werden die herkémmlichen Verfahren zur koharenten Manipulation von
Bose-Einstein Kondensaten um holographische Methoden erweitert. In dieser Hin-
sicht wird ein Konzept zur holographischen Phasenbeeinflussung der atomaren Wellen-
funktion mit lasergenerierten Dipolpotentialen zur Erzeugung quantisierter Rotations-
Anregungszustiande vorgestellt. Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag
auf der theoretischen Analyse der experimentellen Erzeugung von Bose-Finstein Kon-
densaten durch die Verdampfungskithlung und der Interpretation der atomoptischen
Experimente. Letztere wurde in enger Zusammenarbeit mit Prof. Lewenstein und sei-
ner Arbeitsgruppe durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit liefert damit einen wesentlichen Beitrag im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 407 ,,Quantenlimitierte Messungen mit Atomen, Molekiilen
und Photonen”. Sie konnte das Verstandnis quantendominierter Experimente mit Viel-
teilchensystemen identischer, schwach wechselwirkender Atome wesentlich erweitern.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Die theoretischen Grundlagen der Bose-
Einstein Kondensation und der mit ihr auftretenden makroskopischen Wellenfunktion
werden in Kapitel 2 vorgestellt. Dabei werden insbesondere die fiir die Interpretation
und Auswertung der Experimente wichtigen Gleichungen angegeben. Der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte experimentelle Aufbau erlaubt die stabile Erzeugung von
Bose-Einstein Kondensaten mit iiber 10° Atomen mit einer Taktrate von 20-30 s (Ka-
pitel 3). Die speziell optimierte Magnetfalle erzielt einen tiberduchschnittlich starken
Ensembleeinschlufl bei einem gleichzeitig hervorragenden optischen Zugang (Kapitel
3.2). So ist mit dem Einsatz spezieller Mikroskopobjektive eine in BEC-Experimenten
einzigartige Ortsauflosung bei der Detektion moglich (Kapitel 3.4). Eine ausfiihrli-
che Analyse einschlieBlich umfangreicher numerischer Simulationen der relativ neuen
Technik der Verdampfungskithlung (Kapitel 4) war die Grundlage fiir die Optimierung
des Experiments. Die erzeugten Bose-Einstein Kondensate wurden in umfangreichen
MefBserien zur Charakterisierung eines auf einem Lichtschnitt basierenden Spiegels ein-
gesetzt (Kapitel 5.3.1). Durch geeignete Manipulation der Parameter des verwendeten
Dipolpotentials wurde die Anwendung als Koharenzdetektor durch die Erzeugung von
Materiewelleninterferenzen demonstriert. Erste Experimente zu einem Wellenleiter fiir
Bose-Einstein Kondensate werden in Kapitel 5.4 vorgestellt. Den Abschluf} bildet ein



Ausblick auf die faszinierende Méglichkeit der Erzeugung von Vortexzusténden durch
Materiewellenholographie (Kapitel 5.5).



Kapitel 2
Bose-Einstein Kondensation

Ein besonders wichtiger Aspekt der Bose-Einstein Kondensation ist, daf} ihre Darstel-
lung und theoretische Beschreibung zwei fundamentale physikalische Theorien mitein-
ander verbindet, und zwar Thermodynamik und Quantenstatistik mit der Quanten-
mechanik. Die quantenstatistische Behandlung der Bose-Einstein Kondensation befafit
sich mit den thermodynamischen Gréflen, ithren Abhéngigkeiten und ihren Fluktua-
tionen. Hier sind insbesondere Temperatur, Dichte, Energie, chemisches Potential und
der Anteil der Teilchen im Grundzustand wichtige Parameter zum Verstandnis der
Kondensation. Die Beschreibung der Kondensatwellenfunktion, ihrer Anregungen, In-
terferenzen, zeitlichen Entwicklung, usw. erfolgt dagegen mit quantenmechanischen
Methoden. Die Deutung atomoptischer Experimente mit Bose-Einstein Kondensaten
als Quellen kohédrenter Materiewellen ist Teil dieses theoretischen Bereiches.

In diesem Kapitel werden die theoretischen Aspekte der Bose-Einstein Kondensa-
tion beziiglich der Quantenstatistik und der Quantenmechanik zusammenfassend dar-
gestellt. Besonderes Gewicht wird dabei auf die fiir die Auswertung der Experimente

wichtigen Gleichungen gelegt.

2.1 Die Quantenstatistik der Bose-Einstein Kon-

densation

Die Bose-Einstein Kondensation ist ein rein quantenstatistischer Effekt, der eine unter-
halb einer kritischen Temperatur T, plotzlich einsetzende makroskopische Besetzung
des Grundzustandes eines bosonischen Systems vorhersagt (d.h. der Anteil der Teilchen
im Grundzustand ist nicht klein im Verhédltnis zur Gesamtteilchenzahl [5]). Dabei ist
die mit der kritischen Temperatur verbundene Energie kg7, wesentlich gréfler als der
Abstand der Energieniveaus des Systems. Die Bose-Einstein Kondensation 13t sich
allein aus der Abzahlstatistik fiir die Verteilung der Bosonen auf die Energieniveaus
des Systems herleiten, ohne daf} eine Wechselwirkung zwischen den Teilchen nétig wére

(das vorausgesetzte thermische Gleichgewicht erfordert allerdings eine Wechselwirkung

6
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in Form elastischer Stoe zwischen den Teilchen).

2.1.1 Bose-Einstein Kondensation wechselwirkungsfreier
Gase

Fiir die Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten in schwach wechselwirkenden Ga-
sen sind die Vorhersage der Kondensationstemperatur 7. sowie die Angabe des tempe-
raturabhéngigen Anteils kondensierter Teilchen besonders relevant. Die folgende Be-
handlung gibt einen Uberblick iiber die entsprechenden thermodynamischen Aspekte
der quantenstatistischen Theorie. Die obigen Groflen lassen sich am einfachsten durch
die groflkanonische Beschreibung des Systems erhalten [1]. In diesem Fall werden Ener-
gie und Teilchenzahl durch ein an das System gekoppeltes Energie- und Teilchenre-
servoir iiber dessen Temperatur T' und chemisches Potential p festgelegt. Die mittlere
Besetzungszahl N; eines Zustands i der Energie ¢; ist dann durch die Bose-Verteilung

gegeben:
1

Ni = clei—m)/kpT _ 17

(2.1)

mit der Boltzmannkonstanten kg ~ 1,38 - 1072* J/K. Das chemische Potential ; legt
bei vorgegebener Temperatur die Besetzungszahl der einzelnen Energieniveaus fest.
Sie nimmt mit steigendem g monoton zu, wobei zu beachten ist, dal das chemische
Potential immer kleiner als die Energie € des energetisch niedrigsten Systemzustands

sein muf, d.h.
H < €. (22)

(Ein chemisches Potential u > ¢, wiirde die Besetzung des Grundzustandes mit einer
negativen Teilchenzahl erfordern, d.h. Ny < 0, was physikalisch nicht sinnvoll ist.) Die
Besetzung des Grundzustands divergiert fiir yp — €5, mit Anndherung des chemischen
Potentials an die Grundzustandsenergie des Systems wird sie somit makroskopisch.
Dies beschreibt den Effekt der Bose-Einstein Kondensation, deren kritische Tempera-

tur 7. sich ausgehend von der folgenden Nebenbedingung bestimmen 1&8t:

1
V=S N= ¥ oy (2.3)

Hierbei ist N die feste Gesamtteilchenzahl des Systems; die Summe erstreckt sich tiber
alle Zustande des Systems. Fiir Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur und
fiir grofie Teilchenzahlen 148t sich 2.3 semiklassisch durch ein Integral nahern [29-31]:

N = /OOO p(N(e). (2.4)

Dabei ist
(2.5)
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die kontinuierliche Bose-Verteilung und

2

ple) = 27T1h3 / Prd®ps (e o U(F)) (2.6)

2m

die energetische Zustandsdichte in einem Potential U(). Ausfithren des Impulsinte-

grals in 2.4 und Vergleich mit dem Ortsintegral iiber die Teilchendichte n(r)

N = /d3rn(F) (2.7)

ergibt
1

gz
Np(T)

n(r) =

(= fioT) (2.8)

mit der Bose-Funktion g,(z) = >12, ;%l und der thermischen de Broglie Wellenldnge

Agp = . (2.9)

Fiir Potentiale mit einem bei 7 = 0 gelegenen Minimum und T' = T, gilt u ~ U(ﬁ)

und damit:
D(T.;no) :=n(0) - Ajp(To)gs (1) ~ 2,612, (2.10)
Die in dieser Gleichung eingefiithrte Grofie
D(T,n) = nA3g(T) (2.11)

ist die Phasenraumdichte des Ensembles und eine zentrale Gréfie zur theoretischen Be-
schreibung der Bose-Einstein Kondensation. Die Bedingung 2.10 fiir die Kombination
aus Temperatur und Dichte im Fallenzentrum, bei der die Bose-Einstein Kondensation
einsetzt, ist somit unabhéangig von der Potentialform, solange es sich um ein Poten-
tial mit Minimum (im Grenzfall ein Kastenpotential) handelt. Sie gibt allgemein das
experimentell zu erreichende Temperatur-Dichte Regime an und ist damit auch die
Grundlage fiir Planung und Durchfithrung eines Experiments zur Bose-Einstein Kon-
densation.

Anschaulich bedeutet die Kondensationsbedingung 2.10 das Auftreten von quan-
tenstatistischer "Bose-Verstarkung’ bei der Besetzung des Grundzustands, sobald die
thermische de Broglie Wellenlédnge der Teilchen in etwa dem mittleren Teilchenabstand
1/n? entspricht.

Da die zentrale Dichte in einer gegebenen Falle durch Temperatur und Teilchenzahl
des betrachteten Ensembles bestimmt wird, 148t sich die Bedingung fiir das Auftreten
von Bose-Einstein Kondensation in eine T-N Bedingung umschreiben. Dabei ist zu
beachten, daf} diese Bedingung vom konkreten Fallenpotential abhéngt. Fiir Potentiale
der Form

U(r) = Ar® (2.12)
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1aBt sich die kritische Temperatur folgendermaflen in Abhangigkeit von der Teilchen-
zahl angeben [31]

N 6y/7 A% ST

kpl. = (2m)*2T(1+3/a)((3/2 + 3/a)

(2.13)

Der Spezialfall des Kastenpotentials ist durch den Ubergang o@ — oo eingeschlossen.
Fiir die in dieser Arbeit zur experimentellen Realisierung der Bose-Finstein Konden-
sation benutzte anisotrope harmonische Falle mit Fallenfrequenzen w,, w, und w, folgt
die Gleichung

kpT. ~ 0.94 h(Nwwyw,)'?. (2.14)

Die zur Bose-Einstein Kondensation notwendige kritische Temperatur steigt mit der
Starke des Fallenpotentials an. Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte Magnetfalle
wurde dementsprechend fiir einen starken Ensembleeinschlufl optimiert (Kapitel 3.2).
Die T. — N-Beziehung aus Gleichung 2.14 bietet zuséatzlich eine wichtige Moglich-
keit, die Konsistenz der experimentellen Temperatur- und Teilchenzahl-Bestimmung
zu {iberpriifen (Kapitel 3.4).

Den temperaturabhéngigen Verlauf des Anteils kondensierter Atome erhélt man
durch Betrachtung von Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur. Dort
bricht allerdings die Ndherung 2.4 zusammen, da das Integral die makroskopische Be-
setzung des Grundzustands nicht erfasst. Die semiklassische Naherung ist aber weiter-
hin fiir die angeregten Zusténde giiltig, so dafl unterhalb von T, die folgende Gleichung

benutzt werden kann:

N— N = /°° dep(e)N(c). (2.15)
0
Fiir Potentiale der Form 2.12 ergibt sich [31]

NO B 1 (T)S/Q-I—S/oz

) 2.16
N T (2.16)

Zusammenfassend gilt, dafl die Bose-Finstein Kondensation fiir ideale Gase im ther-
modynamischen Grenzfall immer bei der Temperatur-Dichte Kombination aus 2.10
auftritt, bei der die thermische de Broglie Wellenldnge etwa dem mittleren Teilchen-
abstand entspricht. Der thermodynamische Grenzfall ist dabei so definiert, dafl die
Teilchenzahl gegen unendlich geht, wahrend die zentrale Dichte des Ensembles kon-
stant bleibt. Im realisierten Fall eines harmonischen Potentialverlaufs bedeutet dies,
daf beim Ubergang N — oo das Produkt Nw,wyw, konstant zu halten ist.

Das konkrete Fallenpotential wirkt sich auf die Temperatur-Teilchenzahl Bedin-
gung fiir die Bose-Einstein Kondensation 2.13 und auf den Verlauf des Anteils kon-
densierter Teilchen aus. Dieser steigt unterhalb der kritischen Temperatur in “steileren’
Potentialen schneller an als in "flachen’ Potentialen. Die im Rahmen dieser Arbeit rea-
lisierte Magnetfalle (Kapitel 3.2) besitzt fiir Ensembles bei der kritischen Temperatur
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ein rein harmonisches Potential, d.h. @ = 2. Damit folgt unterhalb der kritischen

Temperatur ein schneller Anstieg der Grundzustandsbesetzung mit

% =1- (%)3 . (2.17)

In dieser Falle wird daher der Grundzustand mit abnehmender Temperatur beson-
ders effektiv besetzt, was Experimente mit der 'reinen’ Kondensatwellenfunktion un-
terstiitzt.

2.1.2 Korrekturen und Giiltigkeitsiiberlegungen

Die obigen Betrachtungen gelten streng genommen nur fiir nicht-wechselwirkende Teil-
chen im thermodynamischen Grenzfall mit N — oo. In der experimentellen Reali-
sierung der Bose-Einstein Kondensation in verdiinnten Alkali-Gasen werden dagegen
typischerweise Kondensate mit 10? bis 107 Atomen erzeugt, die zudem miteinander
wechselwirken. Die sich dadurch ergebenden Abweichungen sollen im folgenden fiir

den realisierten Fall eines harmonischen Fallenpotentials kurz erlautert werden.

Auswirkungen einer endlichen Teilchenzahl

Eine Konsequenz der endlichen Teilchenzahl ist das Fehlen von Unstetigkeiten in den
thermodynamischen Funktionen und die Einfiihrung von Fluktuationen. Damit ist es
in realen Experimenten zur Bose-Finstein Kondensation streng genommen nicht mehr
moglich, von einem Phaseniibergang und einer kritischen Temperatur zu sprechen. Die
Breite, iiber die sich der 'Phaseniibergang’ bei einer endlichen Teilchenzahl N ersteckt,

entspricht fiir eine isotrope harmonische Falle mit Fallenfrequenz w einer Anderung des

Parameters - um O(N~%/?) [32] oder einer relativen Temperaturinderung von
B
oT kgT
— R~ O|—=—N"). 2.18
T ( hew (2.18)

Fiir die experimentellen Parameter % ~ O(10%) und N > O(10%) liegt dieser Effekt
im Bereich von < O(107"). Damit ist er zwar beobachtbar, aber die Begriffe Pha-
seniibergang und kritische Temperatur bleiben als experimentelle Richtwerte sinnvoll
anwendbar.

Eine weitere Konsequenz der endlichen Teilchenzahl besteht in einer Verringerung

des Anteils kondensierter Atome gegeniiber dem Grenzfall N — oo [33]:
No T\’ 3¢ (2) T\* _,
Dol =) -/ [ ) NP 2.1
¥ (1) - () M 1)

Korrekturdurch endliche Teilchenzahl

wobei die hier auftretende Riemannsche Zeta-Funktion definiert ist durch

() =a()=3 1

=1
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Diese Formel gilt fiir eine anisotrope harmonische Falle mit dem arithmetrischen Mittel

Wy + wy + w;

5 (2.20)

o=
und dem geometrischen Mittel
Whe = (wxwywz)l/S (2.21)

der Fallenfrequenzen, sowie fiir N > 10%. T ist die kritische Temperatur fiir N — oo.
Aus der Formel 2.19 148t sich mit % = 0 die Verschiebung der kritischen Temperatur

durch endliche Teilchenzahlen vorhersagen [33] zu

ST, w((2) ~1/3 W o173
7o = —WN /3~ _0'73w_hoN /3, (2.22)
In typischen Experimenten mit verdiinnten Alkali-Gasen und einer Anzahl von ca. 10°
Atomen entspricht dies einer Verschiebung der kritischen Temperatur um ca. 2% [33].
Eine weitere wichtige Frage, die bei der Betrachtung von endlichen Teilchenzah-
len auftritt, betrifft die Aquivalenz der verschiedenen thermodynamischen Ensembles.
Diese sind namlich nur im thermodynamischen Grenzfall beliebig austauschbar. Die
korrekte Beschreibung der Experimente mit einem von der Umwelt isolierten Ensem-
ble fester Energie und Teilchenzahl miifite somit iiber das mikrokanonische Ensemble
erfolgen. Fin Vergleich der verschiedenen thermodynamischen Ensembles fiir den ex-
perimentellen Parameterbereich [33,34] ergibt nur geringe Unterschiede in den Werten
der thermodynamischen Gréflen, was allerdings nicht fiir ihre Fluktuationen gilt. Diese
werden in der groflkanonischen Betrachtung weit tiberschatzt, so dal dort von einer
Fluktuationskatastrophe gesprochen wird [34], da selbst fiir T"— 0 gilt: § Ny &~ O(N).
Die Untersuchung dieser Fluktuationen in verschiedenen statistischen Ensembles ist

Gegenstand aktueller theoretischer Forschung (siehe z.B. [35-38]).

Auswirkungen der Wechselwirkung

Die Wechselwirkung der Atome untereinander stellt eine entscheidende theoretische
Erweiterung dar (siehe vor allem Kapitel 2.2). Sie bewirkt zunéchst eine leichte Ande-
rung der kritischen Temperatur, wie aus einer Hartree-Fock Behandlung ersichtlich
wird [33]:

o, a

= —1.3—N5. 2.23

TCO Uho ( )

Die GroBe a ist hierbei die s-Wellen Streulinge (a« ~ 5nm fiir 3Rb), die die zentrale

Grofle in der theoretischen Beschreibung verdiinnter atomarer Gase bei tiefen Tem-

peraturen darstellt. Die niedrigen Relativgeschwindigkeiten der Teilchen erlauben die
Ersetzung des exakten Wechselwirkungspotentials durch ein strukturloses Potential
zur theoretischen Beschreibung. Dieses ist durch den skalaren Parameter a vollstandig
charakterisiert.
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Die iiber das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen gegebene charakteristischen

ahoz( h )1/2. (2.24)

MWho

Fallenlange ist

Fiir die typischen experimentellen Parameter liegt die Verschiebung 2.23 im Bereich
einiger Prozent und damit in der gleichen Gréflenordnung wie die Verschiebung durch
eine endliche Teilchenzahl 2.22, wobei letztere fiir niedrige Teilchenzahlen dominiert
und fiir hohe Teilchenzahlen vernachléssighar wird.

Ein weiterer Effekt der interatomaren Wechselwirkung ist die Anderung des Anteils
kondensierter Atome [33]:

2/5

S () e () (- () " e

N ) V) 70
Fiir Atome mit positiver Streuldnge wird der Kondensatanteil verringert, da in den
betrachteten Fallen die Kondensatwellenfunktion raumlich stark vom thermischen An-
teil der Atome getrennt ist. Das hohe Wechselwirkungspotential im Kondensat macht
in diesem Fall die Streuung von thermischen Atomen in das Kondensat energetisch
ungiinstiger. In einem Kastenpotential mit vollstindigem Uberlapp von thermischer
Wolke und Kondensat ist die Situation genau umgekehrt, da die thermischen Atome
dann aufgrund statistischer Korrelationen einem stérkeren Wechselwirkungspotential
unterliegen als Kondensatatome [39].

Die insgesamt durch endliche Teilchenzahl und Wechselwirkung hervorgerufenen
Korrekturen sind in den Experimenten zwar mefbar, liegen jedoch nur im Bereich
einiger Prozent. Fiir die Zielrichtung der realisierten Experimente, vorwiegend die
Eigenschaften der Kondensatwellenfunktion zu untersuchen und auszunutzen, ist die
theoretische Beschreibung von T, und N mit dem groflkanonischen Ensemble vollig

ausreichend.

2.2 Die Kondensatwellenfunktion

Anders als die im vorherigen Abschnitt behandelten thermodynamischen Groflen hangt
die Wellenfunktion eines Bose-FEinstein Kondensats in einer Falle stark von der inter-
atomaren Wechselwirkung ab. In diesem Kapitel wird eine theoretische Beschreibung
vorgestellt, mit der diese Wechselwirkung beriicksichtigt wird. Es werden die wesentli-
chen Néherungen und Gleichungen angegeben, die eine korrekte Interpretation expe-
rimenteller Daten gewéhrleisten. Das entwickelte theoretische Verstandnis ermoglicht
die konkrete Planung von Experimenten mit der makroskopischen Kondensatwellen-
funktion.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zunéchst auf die Eigenschaften der Kon-

densatwellenfunktion fiir nicht-wechselwirkende Gase in einer harmonischen Falle ein-
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gegangen. Die dabei behandelten Aspekte beziiglich der Signatur des Kondensats im
Vergleich zum thermischen Ensemble werden in den folgenden Abschnitten mit dem
Fall interatomarer Wechselwirkungen verglichen. Da in diesem Fall keine analytische
Losung mehr méglich ist, werden wichtige Naherungen fiir verschiedene Parameterbe-

reiche vorgestellt, die auch von besonderer experimenteller Relevanz sind.

2.2.1 Das wechselwirkungsfreie Gas

In den bisherigen Experimenten zur Bose-Finstein Kondensation wurden die Atome in
einer anisotropen harmonischen Magnetfalle gespeichert. Fiir nicht-wechselwirkende,
‘ideale’ Gase entspricht die Kondensatwellenfunktion der Ein-Teilchen Grundzustands-
wellenfunktion dieses harmonischen Oszillators. Die allgemeine Form des Fallenpoten-

tials ist
m
U(r) = B (wzxz + wiyz + wgzz) ) (2.26)

Fiir den zugehorigen Ein-Teilchen Hamiltonoperator gilt
H = _ﬁw + U(7) (2.27)
o .
mit den Energieeigenwerten

1 1 1

Die Grundzustandswellenfunktion ist gegeben durch

= MWho 3/4 _ﬂ( 24 2 2
_ 5 (wea?tuwyy? +ws2?) 2.29
o) = (") e , (229)
mit wpe nach 2.21.

Die Ausdehnung der Grundzustandswellenfunktion entlang der Koordinatenachsen

ist durch die Gaufi’schen Halbwertsbreiten o,, gegeben

I
P , 1=,y 2. (2.30)

‘ mw;

Das Verhéltnis dieser Langen ist somit durch das reziproke Verhaltnis der Wurzeln der

entsprechenden Fallenfrequenzen charakterisiert

Iri _ ﬁ, 1,] =2,Y,%. (2.31)

g 7 W

Da der Grundzustand des harmonischen Oszillators ein Zustand minimaler Unscharfe

ist, folgt fiir die Impulsbreiten

1
Op; X — (2.32)

o

7
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und damit
Op; W

L= =, 1,] =2,Y,%. (2.33)

Im Gegensatz dazu ist die Impulsverteilung einer thermischen Wolke aufgrund der
Gleichverteilung der Energie auf die Bewegungsfreiheitsgrade isotrop.
Die Dichteverteilung oberhalb der kritischen Temperatur (7' > T.) 1aBt sich durch

die Boltzmannverteilung anndhern
n(r) = n((_)))e_U(F)/kBT, (2.34)

mit entsprechenden Ausdehnungen

1
oth = \ 1=y, 2 (2.35)

" wi\/ﬁ

und ihrem Verhaltnis:

th
o w;

rl _ ] . . _

= 1,] =x,Y,%. (2.36)
0'7,] W

Im nicht wechselwirkenden Bosegas in einer anisotropen harmonischen Falle ist das
Auftreten von Bose-Finstein Kondensation gekennzeichnet durch eine Verédnderung des
Achsenverhéltnisses der Dichteverteilung gegeniiber der thermischen Wolke. Gleichzei-
tig tritt eine entsprechende Anisotropie in der Impulsverteilung auf, die im Experiment
in Flugzeitbildern sichtbar wird (siehe Kapitel 3.4). Diese Anisotropie wird durch ab-
stoflende interatomare Wechselwirkungen noch verstarkt (siehe Kapitel 2.2.2) und ist

eines der wesentlichen experimentellen Kriterien fiir die Bose-Einstein Kondensation.

2.2.2 Beriicksichtigung von Wechselwirkungen

In einem realen Gas weicht die Wellenfunktion des Bose-Einstein Kondensats deutlich
von der oben betrachteten Grundzustandswellenfunktion des harmonischen Oszilla-
tors ab. Die Wechselwirkungen zwischen den Atomen beeinflussen Form und Gréfe des
Bose-Einstein Kondensats in der Falle. Zudem kommt es bei der freien Ausdehnung des
Kondensats nach Abschalten der Magnetfalle zu einer Umwandlung von Wechselwir-
kungsenergie in kinetische Energie und damit zu einer Anderung der Impulsverteilung.
Das Verstandnis dieser Effekte ist von entscheidender Bedeutung fiir nahezu alle be-
trachteten Experimente. In diesem Abschnitt wird die Theorie zur Wellenfunktion des
wechselwirkenden Bose-Finstein Kondensats mit Naherungen fiir verschiedene Para-
meterbereiche vorgestellt. Dabei wird im wesentlichen der Darstellung in [33] gefolgt.

Trotz der Bedeutung der Wechselwirkungen fiir die Kondensatwellenfunktion sind
die in atomaren Gasen realisierten Bose-Einstein Kondensate aufgrund ihrer geringen
Dichte noch nahezu ideale Gase (n]a]®> < 1) und 3-Kérper Wechselwirkungen kénnen

vernachldssigt werden (dies kénnte iiber Durchstimmbarkeit der s-Wellen Streulange
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und das Auftreten von Efimov-Zustanden verandert werden [40]). Ausgangspunkt ist

der Vielteilchen-Hamiltonoperator inklusive der Zwei-Teilchen Wechselwirkung [33]:

b [ YU (). (237)

\iﬁ(f’) und \i/(F) sind die Bosonenfeldoperatoren, die am Ort 7 ein Teilchen erzeugen
bzw. vernichten und U(7—7") ist das Zwei-Teilchen Potential zwischen den Atomen. Im
Heisenberg-Bild ergibt sich die folgende Gleichung fiir die Zeitentwicklung von \ilT(F, t):

0 »
2 U atio _
zhat\I/ (7, 1) l

R*V?

2m

b Un(r) + / AP U7 — P)B (0| UHR . (2.38)

Die Loésung dieser Gleichung ist allgemein nur durch aufwendige numerische Rech-
nungen moglich. Ein Einblick in die grundlegenden physikalischen Eigenschaften des

Systems 148t sich iiber Naherungen fiir verschiedene Parameterbereiche erreichen.

Gross-Pitaevskii Gleichung

Die Gross-Pitaevskii Gleichung [41,42] ist eine der wesentlichen Gleichungen zur Be-
schreibung der Kondensatwellenfunktion fiir Temperaturen nahe 7' = 0. Mit ihr lassen
sich neben der reinen Grundzustandswellenfunktion auch kollektive Anregungen, die
Expansion des Kondensats, Interferenzeffekte, Schallausbreitung und Vortexzustande
beschreiben. Fiir niedrige Temperaturen (7" < T.) kann die Besetzung der héheren
Fallenzustande vernachlassigt werden. Die Naherung in niedrigster Ordnung besteht

in der Ersetzung der Feldoperatoren durch ihren Erwartungswert:

O(7, 1) = (U(F 1)) . (2.39)

(7, 1) ist die sogenannte Kondensatwellenfunktion (oft auch als ’Ordnungsparameter’
der Bose-Einstein Kondensation bezeichnet) und besitzt eine wohldefinierte Phase. Die
Einfiihrung der Phase in der obigen Né&herung entspricht der Annahme einer sponta-
nen Symmetriebrechung. In 2.38 eingesetzt ergibt sich schliefllich die Gross-Pitavskii

Gleichung:

L0
zhaq)(r,t) = (

Die zeitunabhingige Gross-Pitaevskii Gleichung folgt mit dem Separationsansatz

O(r,t) = d(r)exp(—ipt/h)

R*V?

2m

F Use(r) + g|®(F, t)|2) ®(7,1) (2.40)

zu

2m

(—h Vo U(r) + g¢2<F>) o) = (). (2.41)
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mit einer durch
Arh2a

m

g= (2.42)

gegebenen Kopplungskonstanten, wobei u das chemische Potential ist. ¢(7) ist eine
reelle, auf die Gesamtteilchenzahl normierte Funktion N = Ny = [ dri¢* mit ¢*(7) =
n(r). Fiir das in dieser Arbeit verwendete Element ¥Rb (m = 1,45 - 107% kg, a =
5-107? m) ergibt sich eine Kopplungskonstante von

g(® " Rb) ~ 4,8 -107* [J][em®] ~ 3,5 - 107* kg [K][cm?] (2.43)

Die Teilchendichte im Kondensat n(r) bestimmt fiir den Grundzustand die Gesamt-

energie des Ensembles:

2 2

Eln] = /dF [§—m|v\/ﬁ|2 + nUex(7) + % = Fiin + Lo + Ling (2.44)
Die einzelnen Energiebeitriage lassen sich physikalisch wie folgt deuten: Ey;, ist die zur
Unschérferelation gehérende kinetische Energie, auch ’Quantendruck’ genannt, Fi,
ist die potentielle Energie durch den Finschluf} in die Falle und FEi,; ist die Wechsel-
wirkungsenergie der Atome. Bei einem plotzlichen, nichtadiabatischen Ausschalten der
Falle entféllt der Term FEy,, aber Ei, bleibt unverdndert. Die interne Wechselwirkungs-
energie wird in diesem Fall wéhrend der Ausdehnung des Kondensats in kinetische

Energie umgewandelt. Die danach zur Ausdehnung beitragende FEnergie ist damit:
Eausd = Exin + Eing - (2.45)

Die relative Bedeutung der Wechselwirkungsenergie fiir die Kondensateigenschaften ist

durch das Verhéltnis von Fiy zu Fy, gegeben und 148t sich iiber die Groflenordnung

dieser Energiebeitrdge im Grundzustand des harmonischen Oszillators abschétzen zu
Eint N|Cl|

—_— —_ 2.46
Eyin = (ho ( )

Der dimensionslose Parameter N|a|/an, grenzt das lineare Regime des harmonischen
Oszillators fiir Nla|/an, < 1 vom hydrodynamischen Regime fiir N|a|/an, > 1 ab.
Letzteres wird in nahezu allen Experimenten zur Bose-Einstein Kondensation mit
Elementen mit abstoflender Wechselwirkung erreicht. Die Aufschliisselung der Ener-
giebeitrage 2.44 liefert noch eine wichtige charakteristische Lénge, die Ausheillange
(’healing length’). Sie gibt die minimale Entfernung an, iiber die die Kondensatwel-
lenfunktion "ausheilen’, d.h. Dichtednderungen ausgleichen kann. Die Kondensatdichte
kann nicht auf beliebig kurzen Distanzen von 0 auf einen Wert n anwachsen, da dies
eine Divergenz des Quantendrucks Fy;, zur Folge hétte. Die kiirzeste Distanz ¢ fiir ein
solches Anwachsen ist durch das Gleichgewicht zwischen i, ~ h*/(2mé?) und der

Wechselwirkungsenergie Fi, ~ 4mh”an/m gegeben. Die Ausheillinge ist somit

1
f=—. (2.47)
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0 R X 0 I'?X X

Abbildung 2.2.1: Schematische Darstellung der Dichteverteilung der Kondensatwellen-
funktion eines Bose-Finstein Kondensats in Thomas-Fermi Niherung (linker Bildteil).
Rechts ist schematisch das effektive auf die Atome wirkende Potential dargestellt, das
sich als Summe von Wechselwirkungspotential, Uy, und externem Potential ergibt.

Das externe Potential (Fallenpotential) wurde als harmonisch angenommen.

Fiir ¥Rb und eine Dichte von n = 10 cm™ ergibt sich eine Ausheillinge von
€ ~ 0,3 um. Eine Singularitit, wie sie z.B. im Zentrum eines Vortex auftritt, erzeugt

mindestens ein Loch der Ausdehnung ¢ in der Kondensatwellenfunktion.

Thomas Fermi-Néherung

Fiir den besonders wichtigen Fall von Elementen mit einem abstoflenden Wechselwir-
kungspotential (positive s-Wellen Streuldnge) und hoher Teilchenzahl, d.h. N|a|/an, >
1, ist die Wellenfunktion des Bose-Finstein Kondensats im wesentlichen durch die
Wechselwirkung zwischen den Teilchen bestimmt. Die Vernachlédssigung des Beitrags
der kinetischen Energie in der Gross-Pitaevskii Gleichung 2.41 ergibt die Thomas-
Fermi Naherung fiir die Dichte des Kondensats:

p=Uext () fii — Uee(7) > 0
n(@) = &7 =1 i Uelr) > 0, (2.43)
0 fur p— Uext(7) <0.

Bild 2.2.1 zeigt schematisch die fiir ein harmonisches Fallenpotential resultierende pa-

rabelférmige Dichteverteilung. Durch das dichteabhéngige Wechselwirkungspotential
Ump = gn(7) befinden sich die Atome in einem effektiv flachen Potential (Bild 2.2.1
rechts). Die zentrale Dichte des Kondensats ist nach Gleichung 2.48

po_ pm
0) =% = . 2.49
n(0) =" = o (2:49)
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Uber die Normalisierungsbedingung N = [ drn(r) erhalt man das chemische Potential

in Abhéngigkeit von N:

hone /15Na\?/®
= ) 2.50
H 2 ( Uho ) ( )
Die mittlere Wechselwirkungsenergie pro Teilchen ist gegeben durch :
Eint 2
=—/. 2.51
N = (2.51)

Aus der Gleichung g = U(7) ergeben sich unmittelbar die Radien der Kondensatwel-

lenfunktion zu

2p
R, = 2.92
R 15N 1/5
= ahowh ( g a) \ 1=x,y,2. (2.53)
Wi Gho

Hier gilt wieder, wie im Fall des thermischen Ensembles (Gleichung 2.36):

%:Z—Z, 1,] =2,Y,%. (2.54)
Durch die interatomaren Wechselwirkungen wird eine Anderung des Aspektverhilt-
nisses des Ensembles in der Falle bei Eintritt der Kondensation verhindert. Bei der
Ausdehnung des Bose-Einstein Kondensats nach Abschalten der Falle wird die Asym-
metrie gegeniiber dem idealen Gas noch verstiarkt, da der Gradient des interatomaren
Wechselwirkungspotentials in Richtungen mit geringem Kondensatradius gréfler ist als
in Richtungen mit groem Kondensatradius. In zigarrenférmigen radialsymmetrischen
Fallen mit wesentlich héheren radialen als axialen Fallenfrequenzen wird daher na-
hezu die gesamte Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie in radialer Richtung
umgewandelt. In Flugzeitmessungen bleibt somit der axiale Radius nahezu konstant
und kann iiber Gleichung 2.53 zur Teilchenzahlbestimmung benutzt werden. Die Aus-
dehnung des Kondensats in radialer Richtung in Flugzeitmessungen liefert dagegen die
Wechselwirkungsenergie 2.51 und erméglicht so eine weitere Methode zur Teilchenzahl-
bestimmung. Die Nutzung der obigen Gleichungen zur Bestimmung der Parameter der

in dieser Arbeit erzeugten Bose-Finstein Kondensate wird in Kapitel 3.4 ausfithrlich

behandelt.

Anregungen - Hydrodynamische Theorie

Kollektive Anregungen fiir Na/ap, > 1 werden von der hydrodynamischen Theo-
rie fiir Superfliissigkeiten beschrieben, die sich im Fall verdiinnter atomarer Gase
(na® < 1) ebenfalls aus der Gross-Pitaevskii Gleichung ergibt. Sie erlaubt die Vor-

hersage von Schallgeschwindigkeiten und damit die Beschreibung der Ausbreitung von
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lokalen Stérungen der Wellenfunktion. Dazu schreibt man die komplexe Kondensat-
wellenfunktion in der zeitabhéngigen Gross-Pitaevskii Gleichung 2.40 mit Funktionen
fiir Betrag und Phase:

O(7, 1) = /n(7, 1) (2.55)

Die ortsabhédngige Phase S(7,1) legt {iber

h
n(r,1)o(r,t) = % (O"VD — oV (2.56)
das Geschwindigkeitsfeld fest
— = h —
d(r,t) = —=VS(r,1). (2.57)
m

Die Gross-Pitaevskii Gleichung 2.40 148t sich damit in Form von zwei gekoppelten
Gleichungen fiir Dichte und Geschwindigkeitsfeld, den hydrodynamischen Gleichungen

fiir Superfliissigkeiten, schreiben:

%n +V - (vn) =0, (2.58)
d h? 2
o+ ¥ (Uext AR m; ) = 0. (2.59)

Bei geniigend starker interatomarer Wechselwirkung kann wie bei der Thomas-Fermi
Niherung der Term mit &* fiir den kinetischen Druck vernachlissigt werden und die
Gleichungen werden in linearisierter Form zu

PE

Spdn =V [&(F)Vn). (2.60)

mit der lokalen Schallgeschwindigkeit

() = 1 2 = Ut (2.61)

m

Fiir ®Rb und eine Dichte von n = 10 em™ folgt eine Schallgeschwindigkeit von
c~1,8mm,
Vortexzusténde ergeben im Rahmen dieser Theorie durch Wahl der Phasenfunktion
S(r,t), so daB
(7, 1) o 7 (2.62)

mit dem Winkel ¢ um die Rotationsachse des Vortex und einer ganzen Zahl x, entspre-
chend dem quantisierten Drehimpuls Nk des Vortexzustandes. Durch die mit dem
Vortexflul verbundene kinetische Energie werden die Atome von der Rotationsachse
weggedriickt. Das entstehende Loch in der Wellenfunktion wird durch das Gleichge-

wicht von kinetischer Energie und Wechselwirkungenergie bestimmt und liegt in der
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GoBenordnung der Ausheillinge ¢. Fiir sphérische Fallen gilt insbesondere fiir das
Verhiltnis von £ und dem Radius R des Kondensats [43]

(%) o

Die Tangentialgeschwindigkeit des Vortexzustandes ist eine Funktion der Entfernung

r1 von der Rotationsachse, entsprechend dem festen Drehimpuls pro Atom hk:

v = h K. (2.64)

mr,

Die Rotationsfrequenz um die Rotationsachse ist somit ebenfalls vom Radius abhidngig:

vy = v __ P K. (2.65)

- - 2
2mry 2mmr;

Fiir 3Rb entspricht dies

vi (Rb) ~ 724 [’“[‘ST] [’“;in]ﬁ; (2.66)
bzw. ,
vy (SRb) a2 115 [Hz] [M;l I (2.67)

Die in diesem Kapitel eingefithrte Gross-Pitaevskii Gleichung und ihre Erweiterun-
gen zur Beschreibung von Anregungen erklért nahezu alle bisherigen experimentellen
Beobachtungen zur Kondensatwellenfunktion mit grofler Genauigkeit. Dies gilt insbe-
sondere fiir Untersuchungen der Dynamik der Kondensatwellenfunktion ohne Wech-
selwirkung mit thermischen Atomen, entsprechend der Zielrichtung des realisierten
Experiments. Abweichungen treten vor allem bei endlichen Temperaturen auf, wie bei
der Untersuchung der Temperaturabhangigkeit von Kondensatanregungen [44,45] und
sind Gegenstand aktueller Forschung [38,46-51]. Anzumerken bleibt, daff die Wechsel-
wirkung von Licht mit Bose-Einstein Kondensaten immer auf die internen Freiheitsgra-
de der einzelnen Atome wirkt. Eine effektive Beschreibung der Auswirkungen auf die
Kondensatwellenfunktion ist iber lokale Phasendnderungen durch die Wechselwirkung
moglich.



Kapitel 3

Experimentelle Realisierung der
Bose-Einstein Kondensation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein flexibles Experiment konzipiert und aufgebaut, das
Bose-Einstein Kondensate von 3’Rb hoher Teilchenzahl in schneller Zeitfolge und mit
geringen Fluktuationen erzeugt. Das ausgewihlte experimentelle Konzept ist in Abbil-
dung 3.0.1 dargestellt und 1&Bt sich insbesondere leicht verschiedenen neuen Anforde-
rungen beziiglich Produktionsrate und Kondensatteilchenzahl anpassen. Dariiberhin-
aus wurde das Magnetfallendesign speziell mit der Zielsetzung eines iiberdurchschnitt-
lich starken Einschlusses der Atome bei gleichzeitig gutem optischen Zugang konzipiert
und realisiert. Es tragt damit wesentlich zur effektiven Erzeugung von Bose-Einstein

Kondensaten bei.

Die Entwicklung und der Aufbau eines entsprechend optimierten optischen De-
tektionssystems erméoglicht die Detektion von Bose-Finstein Kondensaten mit bisher
unerreichter Ortsauflosung. Durch die Verwendung einer intensivierten charge cou-
pled device (ICCD-) Kamera mit steuerbarer Belichtungszeit ist zudem eine hohe,
exakte zeitliche Auflésung der Detektion moglich. Zur zeitlichen Steuerung des Fx-
periments wurde ein PC-gestiitztes Steuerungssystem erstellt. Durch eine Verlage-
rung der relevanten zeitlichen Taktsignale und Steuerpulse auf die eingesetzten PC-
Steuerungskarten ist im realisierten System eine prinzipielle Zeitauflésung von 100 ns

moglich.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Komponenten des realisierten Expe-
riments zur Bose-Finstein Kondensation im einzelnen vorgestellt und diskutiert. Da-
bei werden zunéchst die verwendeten Laserkiihlmechanismen eingefiihrt. Es folgt ei-
ne Erlauterung der eingesetzten Magnetfalle, bevor das Detektionssystem vorgestellt
wird. Die Verdampfungskithlung wird als zentraler Schritt im nachfolgenden Kapitel

4 ausfiihrlich analysiert.

21
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b) c)
" RF
Melassenkiihlung ~ ICCD-Kamera
und adiabatische
Komprimierung

LadefluB3 aus einem
abgebremsten und
umgelenkten Atomstrahl

Ny
Einfang und Vorkithlung Verdampfungskiihlung " Detektion
mit Laserkiihlmethoden in einer Magnetfalle

Abbildung 3.0.1: Schematische Darstellung der Schritte zur Erzeugung von Bose-
Finstein Kondensaten im realisierten Fxperiment. MOT und Magnetfalle befinden sich
am gleichen Ort, sind aber zur Veranschaulichung der zeitlichen Abfolge der experi-

mentellen Schritte a)-c) nebeneinander dargestellt.

3.1 Ensemblepiparation durch Laserkiihlung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Kombination verschiedener optimierter Laserkiihl-
verfahren verwendet, um Atomensembles fiir die Verdampfungskiihlung zu praparie-
ren. Die so erzielte stabile Frzeugung von Ensembles hoher Phasenraumdichte und
Teilchenzahl bildet die Grundlage fiir die erreichten kurzen Verdampfungskiihlzeiten
von 10-20s (Kapitel 4). Zusammen mit dem schnellen Einfang der Teilchen lassen sich
alle 20-30 s Bose-Einstein Kondensate mit iiber 10° Atomen erzeugen.

In diesem Kapitel werden nach der Auswahl des Elements und einer kurzen
Einfiihrung in die Laserkiihlung die eingesetzten Laserkiihlverfahren im einzelnen dis-
kutiert. Dabei wird insbesondere auf die Ladestrategie aus einem abgebremsten Atom-
strahl eingegangen. Die aufgrund ihrer Flexibilitat fiir diese Arbeit ausgewahlte Chir-
pkiihlung [52] wird erstmals in einem Experiment zur Bose-Einstein Kondensation
eingesetzt. Fs folgt eine kurze Beschreibung der Besonderheiten der zur Speicherung
und Kiihlung des Ensembles verwendeten magnetooptischen Falle (MOT). Den Ab-
schlu bildet eine Darstellung der zur Umladung des Ensembles in die Magnetfalle

eingesetzten Techniken.

3.1.1 Awuswahl des Elements

Das Element 3Rb wurde fiir diese Arbeit aufgrund seiner StoBparameter und Uber-
gangslinien ausgewéhlt, die es zu einem hervorragenden Kandidaten fiir die Bose-

Einstein Kondensation machen (siehe Kapitel 4). Zur Laserkiithlung auf den im nahen
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Abbildung 3.1.1: Hyperfeinstruktur des Ubergangs 58172 — 5P5/2 von 5T Rb bei 780nm
mit den verwendeten Linien

Infrarot liegenden Resonanzfrequenzen von 8"Rb wurden in Zusammenarbeit mit Sven
Burger [53] zuverlassige und leistungsstarke Festkorperlaser-Systeme aufgebaut. Die
damit zur Verfiigung stehende Leistung von ca. 1,5 W erlaubt den schnellen Einfang
und die Kithlung vieler Atome. Abbildung 3.1.1 zeigt schematisch die Hyperfeinstruk-
tur der atomaren Niveaus von ®'Rb, die zu den in dieser Arbeit verwendeten Uber-
gangslinien bei 780 nm gehéren. Die gesamten Kithlprozesse werden auf dem Ubergang
vom unteren Niveau mit F=2 ins obere Niveau mit F’=3 realisiert (’Kiihllaser’). Eine
Ansammlung von Atomen im F=1 Niveau (durch nichtresonante Anregung in das F’=2

Niveau) wird durch einen mit dem F=1 - F'=2 Ubergang resonanten Laser verhindert
("Riickpumplaser’).

3.1.2 Grundlagen der Laserkiihlung

Eine ausfiihrliche Beschreibung und Diskussion der Laserkiihlung findet sich in [54,55].
Alle in dieser Arbeit verwendeten Laserkiihlmechanismen beruhen auf der Absorption
von Photonen mit einem definiertem Impuls hk und nachfolgender spontaner Emis-
sion. Da bei der spontanen Emission keine Raumrichtung bevorzugt ist ergibt sich
im Mittel vieler Absorptions-Emissions Zyklen eine Anderung der Bewegungsrichtung
des Atoms. Dieser gemittelten Anderung des atomaren Impulses kann eine Kraft, die

sogenannte Spontankraft, zugeordnet werden. Im Fall eines sich in einem Magnetfeld
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B bewegenden Atoms in Wechselwirkung mit einem Lichtfeld der Frequenz wy, /27 ist
die Spontankraft gegeben durch [56]

~ hk I
spon — = Ijat - - (31)

T/2

Die Richtung der Kraft ist durch die Richtung der Wellenvektoren k der Photonen
festgelegt. Die Abhéngigkeit von den atomaren Parametern wird von der Lebensdauer

7 und der Sattigungsintensitét
mhe

loat = e (3.2)
des verwandten Ubergangs bestimmt. Die Intensitit I des Lichtes und das Verhéltnis
der Laserfrequenzverstimmung 0, = wy, — wp zur Linienbreite I' = 1/7 des Ubergangs
legen dagegen den Einflufl der Laserparameter auf die Spontankraft fest. Dabei ist
vy = wo /27 die Resonanzfrequenz des verwendeten atomaren Ubergangs. Die auf der
Spontankraft 3.1 beruhenden Kithlmechanismen erzeugen durch die standig auftreten-
de spontane Emission von Photonen einen ihnen entgegenwirkenden Heizprozefl. Die
spontan in alle Raumrichtungen emittierten Photonen erzeugen einen 'random walk’
im Impulsraum. Die entsprechende Impulsdiffusion wirkt der Verringerung der Impuls-
breite durch die von der Dopplerverschiebung abhédngende Spontankraft entgegen. Die
tiefste erreichbare Temperatur hangt von der Laserintensitdt und -verstimmung ab.
Ihr Minimum, die sogenannte Dopplertemperatur T, wird fiir niedrige Intensitdten

und &7, = —1'/2 erreicht:
)

Um die Phasenraumdichte des laserpréaparierten Ensembles zu maximieren, wird im

Tp (3.3)

realiserten Experiment zusétzlich die Polarisationsgradientenkiihlung [55] eingesetzt
(siehe Kapitel 3.1.6). Dieser Kithlmechanismus funktioniert, solange der atomare Im-
puls grofl gegen den Impuls eines Photons ist. Die Impulsbreite eines so gekiihlten Fn-
sembles ist durch diesen Photonenriickstofl Ak begrenzt, womit die minimal erreichbare

Temperatur die Riickstoltemperatur 7, wird:

(hk)*

T, = .
2ka

(3.4)

Die Zahlenwerte der Parameter von 8"Rb, auf denen die nachfolgenden Betrachtungen

beruhen, sind in Tabelle 3.1.1 angegeben.

3.1.3 Einfang von Atomen

Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit war die Auswahl einer Strategie zum

schnellen Einfang moglichst vieler Teilchen. Eine hohe Laderate der magnetooptischen
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Tabelle 3.1.1: Parameter zur Laserkiihlung von 3 Rb bei 780 nm

Parameter

Lebensdauer des angeregten Niveaus T = 27ns
Linienbreite I'/27m = 5,9MHz
Séttigungsintensitat Lot = 16 W /mm?
Dopplertemperatur Tp = 140uK
Riickstofitemperatur Trec = 360nK
RiickstoBgeschwindigkeit Vrec = D, 8mm/s
Maximale Beschleunigung durch Spontankraft | amax = 1,1-10°m/s

Falle ist die Voraussetzung dafiir, bei gegebener Fallenlebensdauer eine hohe Teilchen-
zahl zu sammeln. Des weiteren beeinfluflt die Laderate wesentlich die mogliche experi-
mentelle Taktrate zur Frzeugung von Bose-Einstein Kondensaten. Folgende Strategien

wurden bisher in Experimenten zur Bose-Einstein Kondensation eingesetzt:
1. Gepulste Ladung aus dem Hintergrundgas [20],
2. Doppel-MOT Systeme [57],
3. Einfang aus einem abgebremsten Atomstrahl [21].

Die mit diesen verschiedenen Ladestrategien experimentell bisher erreichte Anzahl kon-
densierter Atome pro Sekunde in Bezug auf den Ladeflufl sind in Fig. 3.1.2 schematisch
zusammengefafit. Der Vergleich zeigt, dafl die hochste Produktionsrate gleichzeitig
mit der gréfiten Teilchenzahl im Kondensat fiir einen Einfang aus dem abgebremsten
Atomstrahl erreicht wird. Diese Methode bietet zudem noch Erweiterungsperspektiven
durch den Einsatz optimierter Atomd&fen und die Optimierung der magnetooptischen
Falle. Im Gegensatz zu den anderen Ladestrategien liegt die prinzipielle Beschrankung
beim Einfang aus dem abgebremsten Atomstrahl nicht in der Lebensdauer, sondern
in der Teilchenkapazitidt der MOT. Zuséatzlich entféllt die bei den anderen Strategien
auftretende Beschrankung auf Elemente mit geeignetem Dampfdruck bei Zimmertem-
peratur. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde dementsprechend eine Ladestrategie
aus einem abgebremsten Atomstrahl realisiert. Die Abbremsung erhéht die Finfangra-
te wesentlich gegeniiber dem Einfang aus einem thermischen Atomstrahl. Durch sie
wird ein grofler Teil der Atome im Strahl auf Geschwindigkeiten unterhalb der maxi-
malen Einfanggeschwindigkeit der magnetooptischen Falle abgebremst (typischerweise
30-50m/s). Die Verringerung der Geschwindikeit der Teilchen erfolgt iiber die Spon-
tankraft 3.1 durch einen Laserstrahl, der dem Atomstrahl entgegengerichtet ist. Zur
effektiven Abbremsung muf die dabei auftretende Anderung der Dopplerverstimmung
kompensiert werden. Von den dazu gebrauchlichen Methoden der Zeemankiihlung [59]
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Abbildung 3.1.2: Anzahl der im Mittel kondensierten Atome pro Sekunde iber dem
Ladeflufi der MOT, geordnet nach der Ladestrategie. Die hier angegebenen Bereiche
entsprechen den in der BEC online bibliography [58] angegebenen Werten fiir die ersten

Kondensate der verschiedenen Arbeitsqgruppen

und Chirpkithlung [52] wurde die letztere ausgewahlt. Die realisierten hohen Laserlei-
stungen erlaubten die Realisierung einer gleichzeitigen Nachverstimmung von Kiihl-
und Riickpumplaser iiber einen elektrooptischen Modulator mit 20% Wirkungsgrad.
So werden storende Restmagnetfelder, wie sie bei der Zeemankiihlung auftreten, ver-
mieden. Zudem entfielen beim Design der Vakuumapparatur Einschrankungen durch

die Unterbringung von Zeemanspulen.

Durch eine zuséitzliche Umlenkzone werden die langsamen von den schnellen Ato-
men nach der Chirpkithlung getrennt. So wird die Beeinflussung der Fallenregion durch
den Atomstrahl und die Abbremslaser minimiert. Zusatzlich zur Umlenkung wird fiir
geeignet gewahlte Laserfrequenzen é;, < 0 eine kleinere Impulsbreite des Atomstrahls
in der Umlenkrichtung erreicht. Dadurch wird die Divergenz des Atomstrahls verrin-

gert, so dafl mehr Teilchen den Einfangbereich der magnetooptischen Falle erreichen.

Die Details der im Rahmen dieser Doktorarbeit realisierten Ladestrategie werden

im folgenden mit den wichtigsten Parametern vorgestellt.

3.1.4 Chirpkiihlung und Umlenkung

Fig. 3.1.3 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zum Laden der magneto-
optischen Falle in der UHV-Kammer. Der Atomstrahl wird mit Hilfe eines Ofens
mit einer me—Offnung als Diise erzeugt. Der bei einer Temperatur Tog, aus die-

ser Diise autretende Teilchenflufl )ofe, von Rb-Atomen ergibt sich aus einer einfachen
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Abbildung 3.1.3: Schematischer Aufbau fir Erzeugung, Abbremsung und Umlenkung
des Atomstrahls

Abschitzung [60] zu
1

Qofen = Enofen(T)Eofen(T)ADﬁse . (35)
Der Faktor 1/k gibt die Verringerung des Gesamtflusses bei Verwendung einer Diise

endlicher Liange gegeniiber einer infinitesimal kurzen Diise an. Bei der verwendeten

Blende mit 2mm Dicke gilt [60]
1
~ ~0,68. (3.6)

K

Apise = mmm? ist die Fliche der Diisenéffnung, aus der die Teilchen austreten. Fiir
die mittlere Geschwindigkeit im Ofen gilt [60]

_ 2 [2kgT
Uofen(T) == \/—E m . (37)
Die Dichte im Ofen ist gegeben durch
Pofen T
Nofen(1') = 7kB(T ) ) (3.8)

wobei der temperaturabhangige Druck fiir Rubidium (im fliissigen Zustand) genéhert
werden kann durch

pofen(T) — 133 1015,88253—w—|—0,00058663~T—2,99138~log(T) (3 9)

[Pa) )

In dieser Formel bezeichnet ’log’ den dekadischen Logarithmus. Fiir eine typische
Ofentemperatur von 140° C ergibt sich ein Druck von pegen(413K) = 2,9 - 1072 mbar
= 0,29 Pa. Der resultierende Teilchenfluff aus der Diise von Qupen = 8,6 - 101571
entspricht einer Betriebsdauer von ca. 223 Stunden pro Gramm Rubidium.

Der Ofen ist an eine Pumpkammer angeflanscht, in der ein Vakuumdruck von unter

10 mbar gehalten wird. Der Atomstrahl wird beim Ubergang von dieser Kammer
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zur Hauptkammer von einer 25 cm langen differentiellen Pumpstufe mit einem Radius
Taustrite von 1,25 mm kollimiert. Durch die differentielle Pumpstufe wird zusammen
mit speziell ausgewédhlten UHV-Gettermaterialien (SAES-Getter Typ 707) und einer
Ionengetterpumpe (Pumpleistung 1201/s) ein Druck von wenigen 107! mbar in der
Hauptkammer erzielt.

Die den Atomstrahl begrenzende Austrittséffnung der differentiellen Pumpstufe
befindet sich in einem Abstand d ~ 50cm von der Diise. Der Teilchenflufl in die
Hauptkammer wird dadurch gegeniiber dem Flufl aus der Diise um einen Faktor
(raustrite/d)* k& 9x107° verringert (der Faktor « wird hier angebracht, da der genutzte
Strahlanteil nicht durch die endliche Diisenlange beeinfluit wird). Beriicksichtigt man
noch den Isotopenanteil von ca. 28% 5"Rb im Atomstrahl, so ergibt sich ein nutzbarer
Flufl von

Qstrant ~ 2 - 101571 (3.10)

Die Abbremsung der Atome im Atomstrahl erfolgt iiber die durch einen entgegen-
gerichteten Laserstrahl erzeugte Spontankraft 3.1. Die sich &ndernde Dopplerverstim-
mung der langsamer werdenden Atome wird nach der Methode der Chipkiihlung durch
eine lineare zeitliche Frequenzédnderung des Lasers kompensiert. Eine quasikontinuier-
liche Laderate wird durch periodische Wiederholung dieses Frequenz-"Chirps’ erreicht,
wobei Kiihl- und Riickpump-Laserfrequenz mit einem elektrooptischen Modulator si-
multan verstimmt werden. Die maximale Abbremsbeschleunigung, d.h. die maximale
Steigung der Anderung der Laserfrequenz ist durch die bei vorgegebener Intensitit

maximale Spontankraft 3.1 festgelegt:

hk hik
max = 2t oy fir [ Tt . 3.11
“ 2m7 1+ L 2mT L > fsar ( )

Isat
Mit den Daten fiir ¥ Rb und einer Dopplerverstimmung bei 780 nm von
v

[m/s]

ergibt sich (dvg /dt)max & 1,4-10° [N{S}]IZ] mit der Laserfrequenz vy,. Die minimale Strecke,

die bei der Abbremsung der Atome von einer Anfangsgeschwindigkeit v, auf eine

Avpoppler = 1,28 - [MHz] (3.12)

Endgeschwindigkeit v, durchlaufen wird, ist dementsprechend

2 .2
lmin — U;a Ce . (313)

Die hochstmoégliche Endgeschwindigkeit der Atome ist durch die maximale Einfang-
geschwindigkeit der MOT gegeben. Diese liegt fiir das realisierte Experiment nach
numerischen Simulationen im Bereich von 50m/s. Bei einem gegebenen Abstand von
der Ofendiise bis zur Umlenkzone (entsprechend dem Ende der Chirpkiihlzone) von ca.
70 cm ergibt sich aus 3.13 eine maximale Anfangsgeschwindigkeit fiir die Chirpkithlung
von ca. 395 m/s.
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Abbildung 3.1.4: Transversale Verbreiterung des Atomstrahls durch spontan gestreute
Photonen. Die Kurve entspricht dem rms-Radius eines abgebremsten, monoenerge-
tischen Atomstrahls mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 380 m/s. Die Berechnung

wurde fiir 8 Rb und mazimale Abbremsbeschleunigung amayx durchgefiihrt.

Die genannten theoretischen Werte fiir exakt resonante Atome sind instabil ge-
geniiber experimentellen Schwankungen. Eine beliebig kleine Fluktuation fiithrt in die-
sem Fall zum Verlust der Teilchen fiir die Chirpkithlung. Wahlt man hingegen eine
niedrigere Abbremsbeschleunigung als apax, so tritt ein selbstabilisierender Effekt auf,
der relativ unempfindlich gegen Fluktuationen ist. Zuséatzlich tritt in diesem Fall eine
Verringerung der longitudinalen Geschwindigkeitsbreite des Atomstrahls auf [61,62].

Die transversale Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls wird aufgrund der Im-
pulsdiffusion durch die spontane Emission verbreitert. Es tragen ein Drittel der spontan
emittierten Photonen in jeder Raumrichtung zur Geschwindigkeitsbreite dvians bei. Die
durch Diffusion hervorgerufene Breite ist proportional zur Wurzel der Gesamtanzahl
der gestreuten Photonen, so daf} folgt
lv, — v,

5Utrans ~ .
3 Urec

Vrec . (3.14)

Der resultierende transversale Radius des Atomstrahls ist in Abbildung 3.1.4 fiir den
Fall einer Anfangsgeschwindigkeit von 380 m/s dargestellt. Die entsprechende zusétz-
liche Verbreiterung betragt am Ende der differentiellen Pumpstufe (bei 500 mm) ca.
0,7mm. Da diese Rechnung vom ungiinstigsten Fall ausgeht, sollte der Effekt des
transversalen Heizens den nutzbaren Atomfluf um nicht mehr als ca. 25 % verringern.

Eine leichte Verbiegung der differentiellen Pumpstufe ist in dieser Hinsicht etwas kri-



30 3.1 ENSEMBLEPAPARATION DURCH LASERKUHLUNG

tischer. Wird der effektive Radius durch Verbiegung auf 1 mm verringert, so sinkt der
Atomflufl um 35 %. Da die maximale Anfangsgeschwindigkeit fiir das Chirpkiihlen bei
ca. 395m/s liegt, ist zudem nur ein Anteil von ca. 55 % der Geschwindigkeitsverteilung

einfangbar. Bei Beriicksichtigung dieser Effekte wird der maximal nutzbare Atomflufl
Qstrant = 5 - 107571 (3.15)

Zusétzlich zur Abbremsung des Atomstrahls wird im realisierten Experiment noch
eine Ablenkung der abgebremsten Atome um ca. 14° vorgenommen (Abbildung 3.1.3)
[61,63]. Auf diese Weise gelangen nur die einfangbaren Atome in die MOT-Region, was
den dort vorhandenen Hintergrundgasdruck niedrig halt. Zusatzlich wird eine Stérung
der MOT durch schnelle durch sie hindurchfliegende Atome vermieden. Ein weiterer
Vorteil ist die schnelle Abschaltbarkeit des Atomstrahls mit dem Umlenklaserstrahl.
Die Umlenkung erfolgt durch einen seitlich eingestrahlten, mit einer Zylinderlinse fo-
kussierten Laserstrahl, dessen Wellenvektoren k jeweils senkrecht auf der Bewegungs-
richtung der Atome stehen (Abbildung 3.1.5). Die maximale radiale Beschleunigung
fiir 7 = 0 ist wiederum durch apay aus 3.11 gegeben. Damit erhélt man einen von der
Geschwindigkeit v der Atome abhidngigen minimalen Umlenkradius rmin

U2

(3.16)

Tmin =
Gmax

In der Praxis wird statt eines resonanten Lichtfeldes ein unterhalb der Resonanz ver-
stimmtes Lichtfeld (65, < 0, ’rotverstimmt’) zur Umlenkung benutzt. Damit erhéalt
man einen etwas grofleren Umlenkradius, der wie im Fall der Chirpkiihlung mit
dv/dt < (dv/dt)max unempfindlich gegeniiber Fluktuationen ist. Gleichzeitig wird da-
bei die Geschwindigkeitsbreite des Atomstrahls in der Umlenkebene verringert.

Die Ladegeometrie mit Chirpkithlung und anschlieBender Umlenkung der langsa-
men Atome hat sich im realiserten Experiment hervorragend bewédhrt. Sie tragt we-
sentlich zu einer flexiblen und schnellen Ladung der magnetooptischen Falle bei. Die
experimentell realisierten Parameter sind im Vergleich zu den genannten theoretischen
Werten in Tabelle 3.1.2 aufgefithrt. Die Abbremsbeschleunigung und der Umlenkra-
dius sind entsprechend einer selbststabilisierenden Abbremsung und Umlenkung mit
gleichzeitiger Kithlung (s.o.) gewdhlt. Die erzielte Laderate der magnetooptischen Fal-
le entspricht wenigen Prozent des theoretisch nutzbaren Teilchenflusses. Damit ist die
mit Chirpkithlung und Umlenkung erzielte Effizienz vergleichbar mit den Werten in

Experimenten mit Ladung aus einem zeemangekiihlten Atomstrahl [64,65].

3.1.5 Magnetooptische Falle

Die 1987 erstmals realisierte magnetooptische Falle [66,67] hat sich zu einem Stan-
dardwerkzeug der Laserkiihlung von Atomen entwickelt. Sie ist neben der eingesetzten
Magnetfalle fiir die Verdampfungskiihlung das zentrale Element des realisierten Expe-

riments. Die magnetooptische Falle dient der Préparation eines Atomensembles hoher
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Abbildung 3.1.5: Schematische Darstellung der Umlenkung eines Atomstrahls mit
nachgefiihrten Wellenvektoren

Tabelle 3.1.2: Vergleich theoretisch mazimaler und experimentell realisierten Ladepa-

rametern
Parameter theoretisch experimentell
Laserintensitdt-Chirpkiithlung 00 ~ 50 Loa
Laderate 5-10% s71 ~ 108 st
Abbremsbeschleunigung 1,1-10° m/s? 8-10* m/s?
dvy/dt 1,4-10° MHz/s 1,0-10° MHz/s
Anfangsgeschwindigkeit 395 m/s 383 m/s
Endgeschwindigkeit 50 m/s 33 m/s
Laserintensitdt-Umlenkung 00 ~ 4 [
Umlenkradius 23 mm (bei v=50 m/s) ~ 50 mm

Dichte und niedriger Temperatur. Sie besteht aus der in Abbildung 3.1.6 skizzierten
Uberlagerung eines Quadrupolmagnetfeldes mit o und o~ polarisierten Laserstrah-
len negativer Verstimmung §;, < 0. Die resultierende Gesamtkraft (im Fall niedriger
Intensitiaten I < I, als Summe der einzelnen Spontankrifte 3.1) ist gleichzeitig orts-
und geschwindigkeitsabhéngig. Damit lassen sich die Atome mit der magnetoopti-
schen Falle einfangen, speichern, komprimieren und kiihlen. Das primére Ziel bei der
Optimierung der magnetooptischen Falle ist die Speicherung méoglichst vieler Teilchen
bei hoher Phasenraumdichte. Die dabei erreichte Phasenraumdichte betrégt typischer-
weise 1077..107% und liegt damit um fiinf bis sieben GréBenordnungen héher als im
Atomofen.

Wie die durchgefithrten Untersuchungen zur Verdampfungskiihlung zeigen (Kapi-
tel 4), ist die Maximierung der Teilchenzahl wichtiger als die Erzielung einer besonders
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hohen Dichte oder niedrigen Temperatur. Die maximal in einer MOT erreichbare Pha-
senraumdichte und Teilchenzahl ist durch Reabsorptionsprozesse begrenzt und hangt
von der Zahl der gefangenen Teilchen ab. Eine ausfiihrliche Untersuchung dieser Ef-
fekte in verschiedenen Dichteregimes findet sich in [68]. Eine Aufteilung der MOT
in Einfang- und Speicherbereich erlaubt eine Verringerung der Reabsorptionsprozesse
im Speicherbereich durch Techniken der dark SPOT (dark Spontaneous force Optical
Trap) [69] und der daraus abgeleiteten ultra dark SPOT (siehe z.B. [70]). Auf diese
Art 1aBt sich die Dichte des gespeicherten Ensembles im Vergleich zur konventionellen
MOT um ein bis zwei Groflenordnungen erhéhen, womit in einem gegebenen Volu-
men mehr Teilchen gefangen werden kénnen. Gleichzeitig ergeben sich etwas héhere
Temperaturen des Ensembles, eine etwas verminderte Laderate und eine héhere Fal-
lenlebensdauer.

Der zentrale Punkt bei der Optimierung der MOT in unserem Experiment bestand
in der richtigen Kombination von Fallenvolumen, Laderate und Einsatz der dark SPOT
Techniken. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrfach systematische Untersuchun-
gen der komplexen Abhdngigkeiten in verschiedenen Parameter-Regimes durchgefiihrt.
Durch die entsprechende Anpassung der Parameter im konkreten Experiment konnte
die MOT im Hinblick auf die obige Zielsetzung effizient optimiert werden.

Die Wahl grofler Fallenlaserstrahlen mit einem Durchmesser von 22 mm erhoht
die Einfanggeschwindigkeit und das Speichervolumen der MOT. Die Lebensdauer der
mit einer Intensitit von ~ 14mW /cm? ~ 9 I, pro Strahl betriebenen Falle liegt bei
ca. 20s. Bei der realisierten Laderate von ca. 10® Atomen/s wirken sich Dichtebegren-
zungen durch Reabsorptionsprozesse in der MOT in dhnlicher Gréflenordnung wie die
Laderatenverringerung in der dark SPOT aus. Die Implementation und der Vergleich
der verschiedenen MOT-Techniken ergab somit keine Vorteile fiir dark oder ultra dark
SPOT Fallen. Der Vorteil der hoheren Laderate der MOT liegt in einer kiirzeren La-
dezeit fiir das untersuchte Regime. Da die innerhalb von 10s einfangbaren 5..10 - 10®
Atome fiir die derzeitigen Experimente voll ausreichen, wird durch Einsatz einer ein-
fachen MOT die experimentelle Taktrate maximiert. Die auf maximale Teilchenzahl
nach einer Ladezeit von 10s optimierte MOT wird bei folgenden Parametern betrie-
ben: Der Gradient der Fallenmagnetfelder betragt ca. 1 G/cm und die Verstimmung
der Fallenlaserstrahlen betragt 2 I'.

Fiir zukiinftige Experimente, die evtl. hhere Teilchenzahlen im Bose-Einstein Kon-
densat benétigen, kann auf die vorhandene Implementation der dark und ultra dark
SPOT zuriickgegriffen werden. Die dann nétige Laderate kann durch Erhéhung der
Ofentemperatur zur Verfligung gestellt werden. Besonders vielversprechend ist in die-

ser Hinsicht der Einsatz eines effizienten Recyclingofens mit hohem gerichteten Teil-

chenfluB.
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Abbildung 3.1.6: Schematischer Aufbau der magnetooptischen Falle. Im linken Teil der
Abbildung ist die Geometrie von Spulen und Laserstrahlen dargestellt. Der rechte Teil
der Abbildung zeigt den Verlauf der Magnetfeldlinien des verwendeten Anti-Helmholtz
Feldes in der zz-Ebene.

3.1.6 Phasenraumdichteerh6hung

Vor dem Umladen des in der MOT praparierten Ensembles in die Magnetfalle wird im
realisierten Experiment die Phasenraumdichte des Atomensembles iiber eine Kombi-
nation verschiedener Techniken maximiert.

In der magnetooptischen Falle funktionieren die Mechanismen der Polarisations-
gradientenkiihlung aufgrund der Magnetfeldabhéngigkeit der mp-Niveaus nur nahe
des Fallenzentrums. Beim Einfang vieler Teilchen bei hoher Dichte treten zudem
Heizeffekte durch Reabsorption spontan emittierter Photonen auf. Da die magne-
tooptische Falle mit hohen Lichtintensitdten zum Einfang vieler Teilchen betrieben
wird, sind dort kaum niedrigere Temperaturen als die Dopplertemperatur zu erreichen
(Tmot ~ 100..150 pK).

Die Optimierung auf hohe Einfangraten und Speicherkapazitat bedingt zusétzlich
eine relativ niedrige Teilchendichte von &~ 3-10° cm™2 in der MOT. Diese zur Erzielung
hoher Teilchenzahlen notwendigen Einschrénkungen werden vor dem Umladen in die
Magnetfalle durch die Kombination verschiedener Schritte kompensiert.

Der erste Schritt besteht in einer Erhéhung der Dichte des gefangenen Ensembles
durch eine kurzfristige Erhohung des Magnetfeldgradienten der MOT. Durch diese
Kompression kommt es sowohl zu einer Erhéhung der dichteabhédngigen Fallenverlu-
ste als auch der Ensembletemperatur. Die Temperaturzunahme liegt einerseits an den
starkeren Reabsorptionsprozessen bei hoherer Dichte, andererseits an Heizprozessen
wahrend der schnellen Kompression. Die Kompressionszeit wird jeweils so optimiert,
dafl nur geringe Teilchenzahlverluste bei nicht zu starker Auftheizung auftreten. Ty-
pischerweise wird der Fallengradient fiir 50..100 ms von 1 G/cm auf 3-4 G/cm erhoht.
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Dabei steigt die Dichte des Ensembles auf ~ 5..10 - 101° cm™ und die Temperatur auf
~ 220 puK.

In einem weiteren Schritt wird die Temperatur des komprimierten Ensembles
mit Hilfe der Polarisationsgradientenkiihlung gesenkt. Dazu werden die vorhandenen
MOT-Strahlen genutzt und das Magnetfeld abgeschaltet. Zur Optimierung der Tempe-
ratur werden Laserintensititen von ca. 1,8 mW /cm? & I, und Laserverstimmungen
von ca. 7,5 Linienbreiten gewéhlt. Da wihrend dieser Kiihlphase eine Ortsdiffusion
der Atome stattfindet, sinkt die Dichte leicht. In der dementsprechend kurz gewéhlten
Kiihlzeit von 5 ms sinkt die Temperatur des Ensembles auf ~ 50 I, wahrend die Dich-
te kaum abnimmt. Die Phasenraumdichte wird durch Kompression und Nachkiihlung

um 2 Groflenordungen erhoht.

Eine weitere Erhohung der Phasenraumdichte wird durch das optische Pumpen
der Teilchen in einen einzigen mp-Unterzustand erreicht. Gleichzeitig wird dabei die
Anzahl der Teilchen erhéht, die in der Magnetfalle gespeichert werden koénnen. Das
Umpumpen wird durch einen o*-polarisierten Laserpuls realisiert, der mit dem F=2
- F’=3 Ubergang von ®"Rb resonant ist. Die Quantisierungsachse wird durch ein de-
finiertes Hilfsmagnetfeld in Richtung der Magnetfallenachse festgelegt, das bis zum
Einschalten der Magnetfalle beibehalten wird. Dadurch gelingt es ca. 50% der Atome
im gewiinschten Hyperfeinzustand (F' = 2,mp = 2) in die Magnetfalle umzuladen. Dies
entspricht einer Steigerung der Phasenraumdichte und Teilchenzahl in der Magnetfalle

um einen Faktor 2,5 gegeniiber dem nicht umgepumten Ensemble.

3.2 Magnetfalle

Die Magnetfalle ist ein Kernelement der experimentellen Erzeugung von Bose-Einstein
Kondensaten. Sie dient der Speicherung und thermischen Isolation des Atomensem-
bles und erméglicht so die Erzeugung ultrakalter Ensembles. Der fiir das realisierte
Experiment gewdhlte Typ der loffe-Falle bietet mit seiner steilen Potentialform op-
timale Voraussetzungen fiir eine effiziente Verdampfungskiihlung (Kapitel 4.2.2). Das
beziiglich des optischen Zugangs ausgezeichnete "'Kleeblatt’-Design [71] wurde in Zu-
sammenarbeit mit Michael Roemer [72] und Thomas Siidmeyer [73] analysiert und
mit Hilfe numerischer Simulationen optimiert. Die nach den gewonnenen Erkennt-
nissen realisierte Magnetfalle zeichnet sich durch einen iiberdurchschnittlich starken
Ensembleeinschluf}, grofie Stabilitdt und prazise Einstellbarkeit des Offsetfeldes aus.
Dariiberhinaus gestattet eine umfangreiche Beschaltung sehr kurze Schaltzeiten und
die flexible Anderung der Fallengeometrie und -stirke. Dieses Kapitel gibt nach einer
Einfithrung in die magnetische Speicherung von Atomen und der Auswahlkriterien fiir

den Fallentyp einen Uberblick iiber die Einzelheiten der realisierten Magnetfalle.
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Abbildung 3.2.1: Schematische Darstellung der Magnetfeldabhingigkeit der potentiel-
len Energie von 8" Rb Atomen fiir niedrige Magnetfelder (Zeeman-Bereich)

3.2.1 Grundlagen der magnetischen Speicherung von Atomen

In einer Magnetfalle konnen Atome mit einem magnetischen Moment (i gespeichert
werden. Die Speicherung erfolgt durch die Wechselwirkungsenergie des magnetischen
Moments mit dem Fallenfeld B

Ewvr = —ji- B. (3.17)

Fiir Atome mit Hyperfeinaufspaltung, kleine Feldstdrken und adiabatischem Folgen

des magnetischen Moments 1488t sich ein Wechselwirkungspotential angeben:
Uext(7) = gFmFMB|§(F)| , (3.18)

mit dem Landé-Faktor gr des Hyperfeinstrukturniveaus der magnetischen Quanten-
zahl myp und dem Bohr’schen Magneton ppg. Das magnetische Moment des Atoms kann
dem Magnetfeld adiabatisch folgen, solange die Larmorfrequenz wy, = gpupgB/h klein
ist gegen die relative zeitliche Anderung des Magnetfeldes am Atomort, d.h.

wr, > @ (3.19)
B
Fiir 8"Rb gilt in den beiden Hyperfeinniveaus des Grundzustands mit /' = 1 und F' = 2
1
gr=1 = ) = —gr=2, (3.20)

womit sich die in Abbildung 3.2.1 dargestellte Abhéngigkeit der potentiellen Energie
der Atome vom Magnetfeld ergibt. Da sich im freien Raum keine statischen dreidimen-
sionalen Magnetfeldmaxima, sondern nur -minima durch Spulen- oder Permanentma-
gnetanordnungen erzeugen lassen [74], ist eine statische magnetische Speicherung von

Atomen nur in Zustdnden mit grpmp > 0 moglich.
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Zur Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten sind magnetische Fallen mit einem
verschwindenden Magnetfeldminimum, By = 0, ungeeignet, da in ihrem Zentrum die
Adiabatizitédtsbedingung 3.19 nicht mehr erfiillt ist. Dies fithrt bei durch das Fallen-
zentrum laufenden Atomen zu nichtadiabatischen Spinflips (Majorana—Ubergéinge) in
mp-Zustinde, die vom Fallenpotential abgestolen werden. Dieser Verlustprozef} tritt
mit hoherer Wahrscheinlichkeit bei Atomen auf, die sich aufgrund ihrer niedrigen Ener-
gie nah am Fallenzentrum aufhalten, wodurch er der Abkithlung eines Atomensembles

in den Fallengrundzustand entgegenwirkt.

3.2.2 Wahl des Magnetfallentyps

Die wichtigsten Kriterien bei der Wahl des Magnetfallentyps sind seine Auswirkungen
auf die Verdampfungskithlung (Kapitel 4) und die eventuellen Einschrankungen bei
Experimenten mit Bose-Einstein Kondensaten. Fiir die Verdampfungskiihlung sind
ein steiler Potentialanstieg und ein starker Ensembleeinschluff wesentliche Anforde-
rungen. Experimentelle Einschrankungen kénnen durch oszillierende Fallenfelder oder
lange Schaltzeiten auftreten. Eine ausfithrliche Diskussion und analytische Entwicklung
verschiedener Magnetfallenfelder findet sich in [19]. Zur experimentellen Realisierung
der Bose-Einstein Kondensation mit verdiinnten Alkali-Gasen sind zwei Potentialgeo-

metrien besonders geeignet. Diese werden im folgenden vorgestellt und verglichen.

Die TOP-Falle

Die TOP- (Time averaged Orbiting Potential) Falle [75] ermoglicht die Nutzung ei-
nes leicht realiserbaren QQuadrupolmagnetfeldes zur Bose-Finstein Kondensation. Dies
gelingt durch eine schnelle, beschleunigte Bewegung des Feldnullpunktes, wodurch
Spinflipverluste vermieden werden. Dazu wird das Quadrupolmagnetfeld mit Gradient
B'rop mit einem rotierenden Offsetfeld (Abbildung 3.2.2) tiberlagert, so dal der Null-
punkt in der Ebene des Offsetfeldes eine Kreisbahn beschreibt. Durch geeignete Wahl
von Rotationsfrequenz wqg und Betrag B.g des Offsetfeldes wird ein am Fallenboden

effektiv harmonisches Potential erzeugt. Die Kriimmung des Potentials [75]
B"rop ~ B2 op /2B (3.21)

geht im Auflenbereich in einen linearen Anstieg tiber. Die Frequenz w.g mufl dabei
wesentlich hoher sein als die Oszillationsfrequenzen w;, 1 = x,y, 2z im resultierenden
zeitgemittelten Potential (Adiabatizitat der Schwerpunktsbewegung). Gleichzeitig darf
durch eine zu hohe Rotationsfrequenz, die mit schnell wechselnden Magnetfeldern ein-
hergeht, die Adiabatizitatsbedingung 3.19 nicht verletzt werden. D.h. in diesem Fall

muf} gelten:

Wr, > Wef S Wi, =2y, 7. (3.22)
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Abbildung 3.2.2: Magnetfeldkonfiguration der TOP-Falle

Die Speicherung heifler Ensembles ist in diesem Fallentyp durch die von Quadrupol-
nullpunkt beschriebene Kreishahn (’circle of death’) begrenzt. Im Moment des Null-
punktdurchgangs treten sehr schnelle Anderungen der Magnetfeldrichtung bei gleich-
zeitig kleinem Magnetfeldbetrag auf, so daff die Adiabatizitdtsbedingung 3.19 nicht
mehr erfiilllt ist. Atome in der Né&he des ’circle of death’ gelangen durch Majorana-
Ubergéinge in nichtgefangene mp-Zustinde. Die resultierende Fallenhohe entspricht

einer Abschneidenergie [71] von

1
kBTt ~ §gFmFMBBoH- (323)

Fiir ®Rb im (F = 2;mp = 2)-Zustand entspricht einer Fallentiefe von 5kgT ein
rotierendes Offsetfeld von

T
Bog 30m[G] (3.24)

Technisch gesehen ist die TOP-Falle aufgrund der einfachen Spulenanordnung rela-
tiv leicht zu realisieren und bietet einen guten optischen Zugang. Leitende Materia-
lien in Fallenndhe verursachen allerdings tiber Wirbelstrome Stoérungen des rotieren-
den Offsetfeldes. Die Begrenzung der Fallenhéhe durch den “circle of death’ verlangt
ein relativ grofles Offsetfeld nach dem Umladen. Die entsprechend niedrige Potential-
krimmung 3.21 bedingt einen relativ schwachen Einschlufl des Ensembles. Dadurch
werden gerade in der kritischen Anfangsphase der Verdampfungskiithlung (Kapitel 4)

keine optimalen Stofiparameter erreicht. Die oszillierenden Felder verkiirzen bei der
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RF-Verdampfungskiithlung die effektive Wechselwirkungszeit mit dem RF-Feld und
miissen iiber hohere RF-Feldstarken ausgeglichen werden. Der entscheidende Nachteil
der TOP-Konfiguration besteht jedoch in der Notwendigkeit, Experimente in der Falle

mit dem rotierenden Offsetfeld exakt zu synchronisieren.

Die Ioffe-Falle

Mit der loffe-Falle [76] steht eine statische Magnetfalle zur Verfiigung, die wesentliche
Nachteile der TOP-Falle vermeidet. Durch vielfaltige Realisierungsmoglichkeiten mit
verschiedenen Spulenkonfigurationen 1at sie sich fiir die jeweiligen experimentellen
Zielsetzungen und Rahmenbedingungen optimieren. Die loffe-Falle erreicht einen stei-
len Potentialverlauf durch ein zweidimensionales Quadrupolfeld, dem ein senkrecht zur
Quadrupolebene ausgerichtetes Magnetfeld mit harmonischem Betragsverlauf iiberla-
gert ist (Abbildung 3.2.3). Damit ergibt sich in der Quadrupolebene entsprechend der
TOP-Falle ein harmonischer Feldverlauf in Zentrum, der im Auflenbereich linear wird.
Im Gegensatz zur TOP-Falle ist das Atomensemble in einer optimierten loffe-Falle
nach dem Umladen bis in diesen linearen Bereich ausgedehnt. Wie in Kapitel 4.2.2
erlautert, ist dies vorteilhaft fiir die Verdampfungskiihlung. Durch ein entsprechendes
Vorgehen beim Umladen und Komprimieren ist durch die lineare Potentialform zudem
noch ein Gewinn an Phasenraumdichte méglich (Kapitel 3.3.4).

In der senkrecht zum Quadrupolfeld liegenden Achse ist der Feldverlauf dagegen
harmonisch. Analytisch ergibt sich in niedrigster nichttrivialer Ordnung ein zylinder-

symmetrischer Verlauf des Betrages des Magnetfeldes [19]:

. 1 0 B x2_ %(xz—l'yQ)
B(fy=By| 0 |+B,| v |+ 296 —zy . (3.25)
0 —z —xz

Die charakteristischen Fallenparameter sind der radiale Gradient B’, in der Quadru-
polebene (xy-Ebene mit p = /y2 + 22), die axiale Kriimmung B”, entlang der zu
dieser Ebene senkrechten Achse (z-Achse) und das Offsetfeld im Fallenzentrum Bj.
Die radiale Kriimmung nahe des Fallenzentrums (d.h. p < By/B’,) 148t sich ndhern
als -
— ro_ z
Bo 2

Der Ubergang vom harmonischen zum linearen Potentialverlauf in radialer Richtung

B, (3.26)

erfolgt fiir B', - p &~ By und wird tiberschritten von Atomensembles mit einer Tempe-

ratur B B

MmprgdritB Lo mrgr bo

— ~ 6T uK ————
ks SRTE]

Die radiale Kriimmung 148t sich in dieser Fallenkonfiguration flexibel durch Anderung

T > Tin ~ (3.27)

des Offsetfeldes By einstellen, was mit einer Anderung der Fallenform, d.h. des Aspekt-

verhéltnisses von axialer zu radialer Ausdehnung einhergeht. Ein phasenangepafites



3.2 MAGNETFALLE 39

Umladen des mit Laserkiihlmethoden préparierten Ensembles in die Magnetfalle er-
fordert dabei eine nahezu sphéirische Magnetfalle, die bei einem hohen Offsetfeld ent-
steht. Fiir die anschlieende Verdampfungskiihlung ist eine méoglichst hohe elastische
Stofirate vorteilhaft, die durch adiabatische Kompression durch Absenken des Offset-
feldes einstellbar ist. Begrenzt wird die Kompression in radialer Richtung nur durch
die Adiabatizitdtsbedingung 3.19. Dabei ist anzumerken, daf3 die Larmorfrequenz in
der loffe-Falle im Gegensatz zur TOP-Falle nur grofl gegeniiber der Fallenfrequenz
der Schwerpunktsbewegung der Atome sein mufl. Das Offsetfeld kann somit 1 bis 2
Groflenordnungen niedriger gewdhlt werden als in der TOP-Falle. So sind deutlich
héhere Fallenfrequenzen in radialer Richtung erzielbar. Diese erlauben trotz der meist
niedrigeren Frequenz in axialer Richtung eine dhnliche oder héhere Komprimierung
des Ensembles im Vergleich zur TOP-Falle.

Die loffe Falle besitzt axial zwei Instabilitdtspunkte, ab denen der radiale Einschluf}
nicht mehr gewéhrleistet ist. Dies geschieht, durch die Interferenz der Terme B”, - xy
und B”, - xz mit dem radialen Gradienten B’, (Gleichung 3.25). Aus Gleichung 3.25
erhdlt man als Bedingung fiir radialen Einschluf [77]

(3.28)

Dieser Wert ist bei Annahme einer linearen Abhangigkeit aller Feldkomponenten von
den Spulenstrémen nur von den Designparametern der Magnetfalle abhangig. Beson-
% zu. Diese Erkenntnis wurde in der
vorliegenden Arbeit Arbeit durch die gewdhlte Optimierungsstrategie beim Magnet-
fallenentwurf beriicksichtigt (Kapitel 3.2.3). Der Einflul der Instabilitatspunkte wird

besonders deutlich, wenn man die expandierte Magnetfalle bei Umladung der MOT

dere Bedeutung kommt hier dem Verhéaltnis

betrachtet. Bei einem angenommenen Aspektverhéltnis zwischen radialer zu axialer
Achse von 2:1 und Anpassung der Magnetfalle durch Erhéhung des Offsetfeldes folgt
By = ZB’i/B”l, (nach Gleichung 3.26) und damit

|z| <0. (3.29)

Ein Ensemble mit einem gréfleren Aspektverhéltnis kann also nicht modenangepafit
in eine loffe-Falle umgeladen werden. Die in dieser Arbeit verwendeten lasergekiihl-
ten Ensembles haben ein Aspektverhiltnis von ca. v/2:1. Die Modenanpassung erfolgt
daher mit By ~ B’i/B”x und die Instabilitatspunkte liegen %

zentrum entfernt. Die auf diese Weise limitierte Fallenausdehnung stellt auch fiir die

~ 9mm vom Fallen-

Umladung sehr grofler atomarer Wolken keine Beschrénkung dar.

Der obige Vergleich zwischen TOP- und loffe-Magnetfalle ergab eine klare Entschei-
dung zugunsten der loffe-Falle fiir das realisierte Experiment. Mafigeblich dafiir war
neben den giinstigen Parametern fiir die Verdampfungskiithlung vor allem die zeitliche
Konstanz der Experimentierbedingungen. Das spezifische, entsprechend der experi-
mentellen Anforderungen ausgewéhlte Spulendesign und seine Optimierung wird im

néchsten Kapitel im Detail erlautert.
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Abbildung 3.2.3: Magnetfeldkonfiguration der loffe-Falle. Der im unteren Teil der Ab-
bildung dargestellte Verlauf des Magnetfeldbetrages wird durch die Uberlagerung eines

radialen Quadrupolfeldes mit einem axialen Dipolfeld mit harmonischen Betragsverlauf

erzielt (oberer Bildteil)

3.2.3 [Experimentelle Realisierung der Magnetfalle

Die nach den vorhergehenden Argumenten ausgewéhlte loffe-Magnetfalle im Kleeblatt-
Design wurde im Rahmen dieser Arbeit in ihren Designparametern sorgféltig optimiert.
Dies fithrte zum Aufbau einer Falle mit steilem Fallenpotential und ausgezeichnetem
optischen Zugang. Besonderer Wert wurde auf eine flexible Beschaltung und die Unter-
driickung von Fluktuationen gelegt. Im folgenden werden die wesentlichen Merkmale

der realisierten Magnetfalle im einzelnen diskutiert.
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Optischer Zugang und Optimierung der Feldstirken

Ein wesentlicher Vorteil der Kleeblattfalle ist die in Abbildung 3.2.4 oben gezeigte
Zusammenfassung der Spulen in zwei parallelen Ebenen. Dies ermoéglichte den Ein-
satz einer 28mm breiten Vakuum-Glaszelle mit einem ungehinderten, zweidimensiona-
len optischen Zugang zum Fallenzentrum. Der entsprechend ausgelegte 30 mm breite
Zwischenraum zwischen den Spulenebenen ermoéglicht den Einsatz von Spezialoptiken
zur hochstauflosenden Detektion (Kapitel 3.4). Durch Schaffung eines zusétzlichen
optischen Zugangs von 22mm Durchmesser durch die Spulenebenen gelingt die Ein-
strahlung aller Lichtfelder zur Realisierung einer grofivolumigen MOT (Kapitel 3.1.5).
Zusétzlich bietet der so optimierte Spulenaufbau vielfaltige Moglichkeiten zur Ein-

strahlung weiterer Lichtfelder zur Manipulation der atomaren Ensembles.

Mit den durch den optischen Zugang gegebenen Randbedingungen wurde die Spu-
lenanordnung optimiert (siehe [72] und [73]). Die Entkopplung der Feldparameter B’,,
B", und By durch Erzeugung der entsprechenden Feldkomponenten mit verschiedenen
Spulenkonfigurationen war ein wichtiges Kriterium fiir die Wahl des Kleeblatt-Designs.
Dies ist die Voraussetzung fiir eine unabhéngige Optimierung der einzelnen Fallenpa-
rameter iiber die Optimierung der erzeugenden Spulenkonfiguration. Die in Abbildung
3.2.4 unten gezeigten Spulen haben folgende Funktion: Die Quadrupolspulen erzeugen
am Fallenzentrum ein zweidimensionales Quadrupolfeld mit hohen Gradienten B’,.
Die Dipolspulen dienen der Erzeugung eines axialen Feldes mit um das Fallenzentrum
zentriertem harmonischen Betragsverlauf. Uber die Helmholtzspulen wird schlieBlich
das Offsetfeld im Fallenzentrum B, unabhéngig von den anderen Fallenparametern
eingestellt. Die zusdtzlich zur Grundkonfiguration in das Fallendesign aufgenomme-
nen positionierbaren Spulen erlauben eine mechanische Feinjustage dieses Offsetfeldes

mit ca. 10mG Genauigkeit.

Eine weitere Randbedingung fiir die Feldoptimierung war die vorgegebene Verwen-
dung von Kupferkapillarrohr mit 4 mm Durchmesser fiir die Spulenwicklungen (Sie-
he Kapitel 3.2.3). Durch numerische Integration des Bios-Savart Gesetzes wurde die
optimale Lage der einzelnen Spulenwindungen ermittelt. Die Reihenfolge der Opti-
mierung wurde durch die Auswirkung der jeweils erzeugten Feldkomponente auf die
Verdampfungskiihlung bestimmt (siehe Kapitel 4.5). So wurden die fiir den Ensemble-
einschlufl besonders wichtigen radialen Feldgradienten der Quadrupolspulen vor der
axialen Feldkriimmung der Dipolspulen optimiert (dementsprechend wurden die Qua-
drupolspulen ndher am Fallenzentrum positioniert als die restlichen Spulen). Die zur
Einstellung des Offsetfeldes verwendeten Helmholtzspulen und positionierbaren Spulen
wurden entsprechend der so erhaltenen Ergebnisse dimensioniert. Mit dieser Optimie-
rungsstrategie wurde gleichzeitig erreicht, dafl die Instabilitdtspunkte der loffe-Falle
(Kapitel 3.2.3) erst weit entfernt vom Fallenzentrum auftreten (typischerweise erst bei
|z| = 1..1.85cm) und keine Einschrankung darstellen. Die anhand der numerischen

Simulationen sorgfaltig gefertigten Spulen stimmen in allen Feldparametern besser
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Abbildung 3.2.4: Schematische Darstellung der Spulenkonfiguration der im Frperiment
realisierten Kleeblattfalle. Die Gesamtkonfiguration ist im oberen Bildteil mit Angabe
der Koordinatenachsen wiedergegeben. Im unteren Bildteil sind die einzelnen Spulen-
paare mit der jeweils erzeugten Feldkomponente dargestellt. Die positionierbaren Spu-
len (PS) dienen der mechanischen Feineinstellung des Offsetfeldes. Die FlufSrichtung
des Stromes in den Spulen ist durch die Pfeile im unteren Bildteidl angedeutet.

als 15% mit den Berechnungen {iberein [73]. Insbesondere gelingt die Feinjustage des
Offsetfeldes der komprimierten Magnetfalle mit den positionierbaren Spulen im Be-
reich By = 1G. Bel einem typischen experimentellen Betriebsstrom von 400 A und
einem Offsetfeld von ca. 1,5 G betrégt das geometrische Mittel der Feldkrimmungen
B" ~9-10°G/cm?. Dieser Wert charakterisiert den Einschluf} des gefangenen Ensem-
bles. Mit dem im internationalen Vergleich {iberdurchschnittlich hohen Einschluf ist
die Voraussetzung fiir eine besonders effiziente Verdampfungskiihlung gegeben (siehe
Kapitel 4). Weitere Spulendaten sind zur Vollstdndigkeit in Tabelle 3.2.1 angegeben.
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Tabelle 3.2.1: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der realisierten Magnetfal-
le fiir einen Strom von 400 A, siehe auch [73]. Die angegebenen Schwingungsfrequenzen
sind fir 3 Rb im (F = 2,mp = 2)-Zustand angegeben.

radialer Gradient B, 323 G/cm
axiale Kriimmung B”, 175 G/em?
Offsetfeld By 1,5G
gemessene radiale Schwingungsfrequenz 340 Hz
gemessene axiale Schwingungsfrequenz 17 Hz
Anderung des radialen Gradienten mit dem Spulenabstand | —7,8 (G/cm)/mm
Anderung der axialen Kriimmung mit dem Spulenabstand | —8(G/cm?)/mm
Anderung des Offsetfeldes mit dem Spulenabstand —9,4G/mm
Anderung des Offsetfeldes mit dem Abstand der

positionierbaren Spulen ~ 0,1 G/mm
gemessene Gesamtleistung einschlielich Zuleitungen

und Schaltern ca. 17TkW
gemessene Kithlwassererwarmung ca. 10°C

Optimierung der Schaltzeiten

Durch die Optimierung der Abschaltzeit gelingt die Untersuchung von Bose-Einstein
Kondensaten ohne meflbaren Einflul der Abschaltdynamik. Eine geringe Beeinflus-
sung der atomaren Bewegung wird im realisierten Experiment durch eine Schaltzeit
von unter 300 us gewidhrleistet. Diese liegt deutlich unter der fiir die Dynamik der
atomaren Schwerpunktsbewegung relevanten Zeitskala, die durch die kiirzeste Schwin-
gungsperiode der gefangenen Atome von ca. 3 ms gegeben ist.

Die Abschaltzeit ist physikalisch durch die Zeit zur Dissipation der magnetischen
Feldenergie des gewiinschten Fallenfeldes begrenzt. Bei einer durch technische Begren-
zungen maximal zuldssigen Induktionsspannung Us,g ist die hochstméogliche Dissipati-
onsrate durch £ = Upyq - I(t) gegeben. Ein gegebenes Fallenfeld 148t sich daher umso
schneller abbauen, je hoher die zu seiner Erzeugung verwendeten Spulenstréme sind.
Da das Magnetfeld einer Spule vom Produkt aus Windungszahl und Stromstérke be-
stimmt wird, bedeutet dies eine Optimierung zu méglichst wenig Windungen. Durch
eine Realisierung der Spulen mit 10 bis 20 Windungen wurde ein Kompromif} zwi-
schen schneller Schaltbarkeit und dem Einflul der Felder der Zuleitungen sowie dem
ohmschen Leitungsverlust (oc 1?) gefunden. Bei einem Strom von 400 A 148t sich so
das gewiinschte Fallenfeld erzeugen und innerhalb von 300 us abschalten, wobei Effek-
te durch parasitire Kapazititen bereits enthalten sind. Die Energie des Magnetfeldes
von ca. 7,5 J wird dabei bei einer Spannung von ca. 500V {iber Varistoren abgefiihrt.

Zur Kithlung der Spulen sind diese aus wasserdurchstromten Kupferkapillarrohren
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mit 4 mm Auflen- und 2 mm Innendurchmesser gewickelt. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Kiithlsystem wiirde einen sicheren Betrieb der Spulen bis zu Strémen von
ca. 7h0 A gewihrleisten. Beim typischen Betrieb mit einem Strom von 400 A wird eine

geringe Erwarmung von ca. 10° C gegeniiber dem einstromendem Kiihlwasser erzielt.

Minimierung von Fluktuationen

Ein wesentlicher Aspekt beim Entwurf der Magnetfalle war die Minimierung von
Fluktuationen zur Vermeidung von Heiz- und Verlustprozessen. Heizprozesse durch
Fluktuationen des Magnetfeldes lassen sich mit Hilfe eines einfachen Modells aus [78§]
abschétzen, wonach man folgende charakteristische Zeit fiir ein exponentielles Anwach-

sen der Energie des gefangenen Ensembles erhilt:

1

T2 8116 S (20Fale)

Theizen = (3.30)
Die Falle wird dabei iiber die Fallenfrequenz vpape charakterisiert, wahrend die Fluk-
tuationen iiber das Leistungsspektrum des Magnetfeldrauschens S(v) beriicksichtigt
werden. Nach [77] 1af}t sich S(v) ~ €%/ Av annehmen, mit € als den rms Fluktuationen
des Magnetfeldes in einer Bandbreite von Av. Mit einer induktivitédtsbegrenzten Band-
breite von ~ 1 kHz und einer mittleren Fallenfrequenz von 125 Hz in der realisierten

Magnetfalle erhdlt man ,
6-107"|s

Theizen ~ T[] (3.31)
Die verwendeten Netzgerate (EMI Typ: ESS30-500) weisen eine relative rms-
Restwelligkeit von ca. 1072 auf. Die durch Stromrauschen der Netzgerite verursachte
Heizrate heizt das Ensemble demnach mit einer Zeitkonstanten von Theigen =~ 1705
auf. Dieser Heizprozef ist gegeniiber den typischen experimentellen Zeitkonstanten
vernachlassigbar.

Neben den allgemeinen Heizprozessen ist insbesondere die Stabilitédt des Offsetfel-
des im Fallenzentrum kritisch, da es fiir die Verdampfungskiithlung auf wenige 10 mG
stabil gehalten werden muf (siehe Kapitel 4.5). In diesem Fall sind verschiedene
Frequenzregimes der Fluktuationen zu betrachten. Hochfrequente Fluktuationen mit
v > 100 Hz tragen entsprechend obiger Betrachtung als Heizprozef bei, beeinflussen
den relativ langsamen Verdampfungsprozefl aber nicht (siehe Kapitel 4.3.3). Nieder-
frequente Schwankungen des Offsetfeldes (bis zu einigen 10 Hz) verursachen dagegen
starke Fluktuationen zwischen verschiedenen Verdampfungszyklen. Sie wirken sich so-
mit kritisch auf die Stabilitat der Teilchenzahl der erzeugten Bose-Einstein Kondensate
aus und werden durch besondere Mafinahmen unterdriickt. Das Offsetfeld ergibt sich
aus der Differenz der etwa 100-fach gréBeren Felder der Dipol- und der Helmholtzspu-
len und ist dementsprechend besonders empfindlich auf relative Stromschwankungen.
Eine bedeutende Reduktion der Empfindlichkeit des Offsetfeldes gegeniiber Strom-

schwankungen wird in dieser Arbeit durch einen Betrieb aller Spulen in Serie erreicht.
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Eine Feinjustage des Offsetfeldes erfolgt rein mechanisch durch Verschiebung der po-
sitionierbaren Spulen mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 G/mm.

Neben Stromfluktuationen wurde auch der Einfluffl von mechanischen Schwankun-
gen untersucht und minimiert. Auch hier ist die Stabilisierung des Offsetfeldes am kri-
tischsten. Nach Tabelle 3.2.1 miissen relative Bewegungen der Spulenebenen um mehr
als 1 pm fiir ein auf 10 mG stabiles Offsetfeld vermieden werden. Eine entsprechende
Stabilisierung gelang durch die feste Verankerung der Spulen in speziellen Halterungen
aus hochfestem glasfaserverstiarkten Kunststoff und deren gegenseitige Verstrebung.
Diese Mafinahme unterdriickt insbesondere die kritischen niederfrequenten Schwin-
gungen. Einen wesentlichen Beitrag liefert in dieser Hinsicht auch das Kiihlsystem,

das Fluktuationen durch iiberméBige thermische Schwankungen verhindert.

Elektrische Beschaltung

Die elektrische Beschaltung dient einerseits dem extrem stabilen Fallenbetrieb wahrend
der Verdampfungskiihlung, erlaubt aber andererseits die flexible Beeinflussung der ver-
schiedenen Fallenparameter. Damit wird sowohl eine effiziente Verdampfungskiihlung,
als auch die definierte adiabatische Komprimierung und Dekomprimierung des gefan-
genen Ensembles erméglicht. Uber spezielle IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor,
Typ CM600HA von Mitsubishi Electric) als Schalter und Varistoren (VARiable resl-
STOR, Siemens Typ SIOV B80K230) zum Abfiihren der Feldenergie werden gleich-
zeitig kurze Schaltzeiten erzielt. Der Aufbau regelbarer, niederohmiger Widersténde
(R > 0,0027 Q) wurde durch den Einsatz wassergekiihlter Mosfetbanke gelost (je 100
parallel geschaltete Mosfets, Typ IRFP460, Spannungsfestigkeit 500V, R,, = 0,27 Q).

Die elektrische Beschaltung der einzelnen Spulen ist in Abbildung 3.2.5 schema-
tisch dargestellt. Abbildung 3.2.5 a zeigt die Schalterstellungen und den Stromflufl
beim Betrieb der magnetooptischen Falle. Sie wird durch die antiparallel beschalte-
ten Helmholtzspulen realisiert. Der Stromflufl wird durch die Mosfetbank 2 und einen
Regler auf einen Wert eingestellt, der iiber das rechnergestiitzte Steuerungssystem vor-
gegeben wird. Dies erméglicht einen spannungsgeregelten Betrieb der Netzgerate bei
héchstméglicher Spannung, die bei Umschalten auf Magnetfallenbetrieb einen schnel-
len Anstieg des Spulenstroms gewéhrleistet. Die Schalterstellungen und der Strom-
fluB fiir den Betrieb der Magnetfalle sind in Abbildung 3.2.5 b dargestellt. Wé&hrend
der Verdampfungskiihlung sind alle Mosfetbéanke gesperrt, so dafl die in Reihe ge-
schalteten Spulen alle vom gleichen Strom durchflossen werden. Die Modenanpassung
beim Umladen des Ensembles aus der MOT in die Magnetfalle wird durch Erhéhung
des Offsetfeldes erreicht. Dazu wird der Widerstand der parallel zu den Helmholtz-
spulen geschalteten Mosfetbank 1 iiber das Steuerungssystem auf einen entsprechend
optimierten Wert verringert. Bei der nachfolgenden adiabatischen Kompression wird
dieser Widerstand bis zur Sperrung der Mosfetbank gleichméafig erhoht. Fine adia-
batische Dekomprimierung der Magnetfalle ist sowohl mit Hilfe der Mosfetbank 1
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Abbildung 3.2.5: Schematische Darstellung der Verschaltung der Magnetfallenspu-
len mit Schalterstellungen bet MOT-Betrieb und Magnetfallen-Betrieb. Die Schalter-
Symbole stehen jeweils fir eine Kombination eines IGBT mit einem Varistor. Die
regelbaren Widerstinde sind durch elektrisch angesteuerte Mosfetbinke realisiert wor-
den. Die Spulen in den einzelnen Spulenebenen sind durch rechteckige Rahmen mit den
entsprechenden Abkirzungen symbolisiert. Dabei steht HH fiir Helmholtzspule, DP fiir
Dipolspule, PS fiir positionierbare Spule und QP fir die intern miteinander verbunde-
nen Quadrupolspulen.

(analog zur Kompression) als auch mit Hilfe der Mosfetbank 3 moglich. Letztere ist
parallel zu den Quadrupolspulen geschaltet und ermoéglicht die Verdnderung des ra-
dialen Feldgradienten in der Magnetfalle. Durch den Einsatz von Mosfetbank 1 und
3 konnen die wesentlichen Feldparameter der Magnetfalle variabel und unabhéangig
voneinander beeinfluflt werden. Die axiale Kriimmung des Fallenpotentials mufite fiir
die in dieser Arbeit realisierten Experimente nicht verdndert werden. Eine prinzipiel-
le Ansteuerungsmoglichkeit iiber die Stromansteuerung der Netzgeréte ist fiir spétere

Experimente problemlos zu integrieren.
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Anregung mit Dipolfeld Anregung mit Quadrupolfeld

Abbildung 3.2.6: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Besttmmung der Fallen-
frequenzen der Magnetfalle. Das linke Bild zeigt die Spulenkonfiguration zur Anregung
der radialen Schwingung durch Uberlagerung eines sinusformig modulierten Dipolma-
gnetfeldes (Anregungsspulen in Helmholtz-Konfiguration). Die Anregung der axialen
Schwingung erfolgte entsprechend der im rechten Bild gezeigten Uberlagerung eines
sinusformig modulierten Quadrupolmagnetfeldes (Anregungsspulen in Anti-Helmholtz-
Konfiguration.

3.2.4 Messung der Schwingungsfrequenzen in der
Magnetfalle

Die zum harmonischen Fallenpotential gehérenden Schwingungsfrequenzen charakte-
risieren den Einschluf} des gefangenen Ensembles und bestimmen damit seine Eigen-
schaften (Kapitel 2.48 und 3.4). Mit der experimentellen Bestimmung dieser Frequen-
zen wurde eine wesentliche Grundlage zur quantitativen Auswertung der Mefergeb-
nisse geschaffen. Der schematische Aufbau zur Messung der Fallenfrequenzen ist in
Abbildung 3.2.6 dargestellt. Zur Messung wurde das verdampfungsgekiihlte Ensemble
zu Schwingungen in der mit 400 £1 A betriebenen Magnetfalle angeregt und gleichzei-
tig die Potentialhohe durch Einstrahlung eines RF-Feldes begrenzt. Die Beobachtung
der Fallenverlustrate in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz lieferte mit den nied-

rigsten Resonanzfrequenzen die gesuchten Fallenfrequenzen:

v, = 340+ 1Hz,
v, = 17+0,2Hz.
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3.3 Modenanpassung an die Magnetfalle

Ein wichtiger Aspekt beim Umladen des Atomensembles in die Magnetfalle ist die
Minimierung des auftretenden Verlustes an Phasenraumdichte. Dies wird durch eine
genaue Anpassung von Atomensemble und Magnetfallenpotential in Ort und Ausdeh-
nung erreicht. In Zusammenarbeit mit Claus Fithner [79] und Thomas Stidmeyer [73]
wurden detaillierte Untersuchungen zu dieser Modenanpassung vorgenommen. Dabei
wurde insbesondere eine Vorgehensweise zur Maximierung der Phasenraumdichte ge-
funden und der Einflul von Fehlanpassungen abgeschitzt. In diesem Kapitel werden
die grundlegenden Uberlegungen mit den wichtigsten Gleichungen und Ergebnissen

dargestellt.

3.3.1 Das lasergekiihlte Ensemble

Die Energie- und Dichteverteilung eines Teilchenensembles in einer magnetooptischen
Falle hédngt in komplexer Weise vom jeweiligen Dichteregime und den Laserparametern
ab. Durch die Polarisationsgradientenkiihlung vor dem Umladen (Kapitel 3.1.6) wird
eine weitgehend ortsunabhéngige, thermische Energieverteilung erzielt. Die Energie

ergibt sich aus der Temperatur und der Teilchenzahl:
Lk _ O Lk
EY = §N kgT™ . (3.32)

Die Dichte des laserpréparierten Ensembles wird hier mit einer Gauflverteilung

genédhert

Lk () = n%ke_(R];k) _<R_%k) ‘ (3.33)

Die Verteilung ist rotationssymmetrisch um die x-Achse, entsprechend der Symmetrie
des MOT-Quadrupol-Magnetfeldes (Abbildung 3.1.6). Die Radialkoordinate in der yz-
Ebene ist p = 4%+ 22 Die %—Breiten RY< und RI;k bestimmen die Ausdehnung
der Wolke. Die zentrale Dichte wird iiber die Normierungsbedingung N = [ d*rni®

bestimmt:

N
Lk __

Die maximale Phasenraumdichte (im Zentrum des Ensembles) ist damit
DY = nfEAZL (T (3.35)

Durch Messung von Temperatur, Teilchenzahl und Ausdehnung der thermischen Wolke
lassen sich die obigen Werte bestimmen (siehe Kapitel 3.4).
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3.3.2 Phasenraumdichteinderung bei Umladung in die Ma-
gnetfalle

In diesem Unterkapitel wird die Phasenraumdichte nach dem Umladen in die Magnet-
falle mit thermodynamischen Uberlegungen bestimmt. Ausgehend von der Energie und
der Dichteverteilung des lasergekiihlten Ensembles wird zunéchst die Energie des ge-
fangenen Ensembles bestimmt. Mit der Dichteverteilung 3.33 und dem Fallenpotential,

U(r), 1aBt sich die potentielle Energie des umgeladenen Ensembles berechnen:
Epot = / Lra (AU (7). (3.36)

Diese Gleichung gilt unter der Bedingung, daf} die Magnetfalle in kurzer Zeit einge-
schaltet wird, so dafl wéhrend des Einschaltvorgangs keine Energie iibertragen wird.
Zusammen mit der kinetischen Energie aus Temperaturmessungen 3.32 erhélt man die

gesuchte Gesamtenergie des gefangenen Ensembles

3
E=Ey+ §NkBTLk. (3.37)
Nach Einstellung des thermischen Gleichgewichts ist diese Energie nach dem Virial-
satz (siehe z.B. [80]) auf potentielle und kinetische Energie verteilt. Dies wird in der
folgenden Darstellung deutlich:

3 3

E=(5+ ")NkpT . (3.38)

!
Der Parameter a charakterisiert das dreidimensionale Fallenpotential entsprechend
einem Potenzpotential U(7) = r®. Der Grenzfall des freien Ensembles wird analog
zum Kastenpotential fiir &« — oo angenommen. Fiir die in dieser Arbeit realisierte
loffe-Falle (Kapitel 3.2) gilt je nach Offsetfeld o = 2 (hohes Offsetfeld) oder oo = 6/5
(Offsetfeld — 0) [81].

Die aus Gleichung 3.38 erhaltene Temperatur 7" bestimmt zusammen mit der um-
geladenen Teilchenzahl die Dichteverteilung im Fallenpotential im thermischen Gleich-

gewicht:
n(r) = nge”U/kBT (3.39)

Die zentrale Dichte ng folgt wiederum aus der Normierungsbedingung N = [ d®rn(7)
(Es wird, ohne Beschrankung der Allgemeinheit, ein Fallenpotential mit U(0)=0 an-
genommen). Die Phasenraumdichte nach dem Umladen des lasergekiihlten Ensembles

ist damit

D =noA3g(T). (3.40)
Fiir eine konkrete Berechnung der potentiellen Energie 3.36 ist der Einflu} der

Gravitation zu bertlicksichtigen. Diese entspricht einem zusdtzlichen magnetischen Po-

tentialgradienten von
mg 14,3 G
B/grav = ~ : -

mFgF/,LB mrpdgpr Cin

(3.41)
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In Fallen mit einem in Gravitationsrichtung linearen Potentialanstieg fiithrt dies zu
einem asymmetrischen Einschluf. Dieser Effekt wirkt sich besonders bei niedrigen Fal-
lengradienten nachteilig aus. Nach den in [73] dargestellten Untersuchungen zum mo-
denangepafiten Transfer in eine lineare Falle sind ohne Gravitationseinfluf} typischer-
weise Fallengradienten um 20 G/cm ideal. Die sich mit Berticksichtigung der Gravita-
tion ergebende starke Asymmetrie verhindert in diesem Fall einen optimal angepafiten
Transfer. Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Transfer findet dementsprechend in
eine harmonischen Falle (Ioffe-Falle mit hohem Offsetfeld) statt. Das verwendete har-
monische Fallenpotential bleibt durch Hinzufiigen des Gravitationsterms in der Form
unverandert. Die einzige Auswirkung der Gravitation besteht in einer rdumlichen Ver-

schiebung des Fallenzentrums um

AZgray = — Bgrar ~ —143mm L (3.42)
srav B, mpgr B /([G]/[cm?]) '

Diese Verschiebung wird im Experiment durch eine entsprechende Verschiebung der
MOT kurz vor dem Umladen kompensiert. Durch eine speziell entwickelte Regelelek-
tronik wird eine konstante Verschiebung unabhéngig von den Gradienten des MOT-
Magnetfeldes erreicht. Die Kompression der MOT kann somit ohne Anderung der Po-
sition der Fallenzentren optimiert werden. Auf diese Weise ist eine optimale Modenan-
passung von lasergekiihltem Ensemble und Magnetfalle méglich. Hierzu wird zunachst
das Aspektverhdltnis der Magnetfalle iiber die Wahl des Offsetfeldes an die Form des
lasergekiihlten Ensembles angepafit. Die axiale Kriimmung der Magnetfalle wird dabei
konstant auf maximalem Wert gehalten und nur die radiale Kriimmung variiert. Die
genaue Einstellung des Offsetfeldes erfolgt iiber eine parallel zu den Helmholtzspulen
geschaltete Mosfetbank (siehe Kapitel 3.2.3). Die Anpassung von Ausdehnung und
Temperatur des lasergekiithlten Ensembles an die so vorgegebene Magnetfalle erfolgt
durch eine optimierte Kombination von Kompression der MOT und anschlielender
Polarisationsgradientenkiihlung. Das entsprechend abgestimmte Design der Magnet-
falle gewéhrleistet dabei die Zuganglichkeit des nétigen Temperatur-Dichte Regimes
mit Laserkithlmethoden.

Die realisierte harmonische Potentialform mit angepafitem Aspektverhéltnis
ermoglicht als einzige eine perfekte Modenanpassung eines lasergekiihlten Ensembles
mit gauBférmiger Dichteverteilung 3.33 an die Magnetfalle. Wie sich analytisch zeigen
1483t (siehe [73]), wird diese erreicht, wenn die Dichteverteilung des in der Magnetfalle
thermaliserten Ensembles exakt der Dichteverteilung vor Einschalten der Magnetfalle
entspricht. Dies ist moglich, da eine thermische Verteilung in einer harmonischen Fal-
le durch eine gaufiférmige Dichteverteilung charakterisiert ist. Im modenangepafiten
Fall tritt beim Umladen keine Temperaturinderung auf, d.h. es gilt T'= T (Im Fall
T £ T wiirde nach dem Umladen eine Umwandlung zwischen kinetischer und poten-
tieller Energie stattfinden, wodurch sich eine andere Dichteveteilung ergidbe). Nach den
Gleichungen 3.39 und 3.26 gilt fiir die benutzte harmonische loffe-Falle (siehe Kapitel
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Abbildung 3.3.1: Ensembleausdehnung in Abhdingigkeit von seiner Temperatur fir
einen modenangepafiten Transfer in eine Magnetfalle mit der Feldkrimmung als Pa-

rameter.

3.2.2)

n(w,p) = noe_mgkgﬁB (B2 +B"p0%)

(3.43)
Der Vergleich mit der Dichteverteilung 3.33 liefert die notwendige Ausdehnung des En-
sembles in Abhéangigkeit von seiner Temperatur fiir einen modenangepafiten Transfer

bei einer vorgegebenen Magnetfeldkriimmung (siehe auch Abbildung 3.3.1):

2epT
RN = | — B (3.44)
Y4 mFgFMBB”x,p

Diese Bedingung wird im in dieser Arbeit realisierten Experiment durch die entspre-
chende Optimierung der Laserkiithlung erfiillt. Durch den hier beschriebenen moden-
angepaBten Transfer in die harmonische Magnetfalle tritt keine Anderung der Phasen-

raumdichte auf, da sich die Ensembleparameter nicht dndern.
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3.3.3 Einflul von Fehlanpassung

Mit der Abschéatzung der Toleranzen bei der Modenanpassung wurde eine wesentliche
Fragestellung beztiglich der experimentellen Optimierung untersucht (siehe auch [73]).
Da es sich beim betrachteten Prozefl um eine Maximierung handelt, ist fiir kleine
Abweichungen der Parameter nur eine vernachlissighare Anderung der erzielten Pha-
senraumdichte zu erwarten. Die Untersuchungen dienten zum einen dem qualitativen
Verstindnis, zum anderen der quantitativen Bestimmung der Anderungen bei Fehlan-

passung. Zur Beschreibung wurden folgende Parameter eingefiihrt:

e Kriimmungsanpassung
Zur Charakterisierung der Fehlanpassung der Fallenkriimmung relativ zur opti-

malen Kriimmung dienen die Parameter

mrgrpus B,

© , 3.45
“ kT 2RI (3.45)
mpgris B,/ Bo
3.46
(o kBTLk/QR%k ( )

Fiir die Betrachtung der Ensembleausdehnung in der Magnetfalle, R%i, relativ
zur optimalen Ausdehnung (entsprechend der Ausdehnung des lasergekiihlten

Ensembles) gilt dementsprechend
Mf
R, 1

RI;}‘p . /Oy, '

(3.47)

o Ortsanpassung
Die Distanz A, , zwischen Zentrum des lasergekiihlten Ensembles und Zentrum

der Magnetfalle wird in Einheiten der Ensembleausdehnung RI;IZZ parametrisiert
A.T z

€ryn = Lf’ ) (3.48)
x7y7Z

Mit diesen Parametern 146t sich das Verhaltnis der Phasenraumdichten nach und vor

dem Transfer schreiben als [73]

DMf -
VAR (3.49)

14262 142624262 )3 ’
ap

DLk
(%—I' 5 Qs+ 3

Fiir den Fall rdumlich isotroper Fehlanpassung der Kriimmung (o, = o, = o und

€&z =€, =0,¢, =€) gilt
DME a3/2
= . 3.50)
DLk e \3 (
(% + ﬁa)

6

Dieses Verhéltnis der Phasenraumdichten ist in Abbildung 3.3.2 dargestellt. Fiir op-
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Abbildung 3.3.2: Relative Anderung der Phasenraumdichte DM/ DY beim Umladen
des lasergekiihlten Ensembles in die Magnetfalle. Parameter sind die relative Ver-
schiebung ¢ des Fallenzentrums und die relative Fehlanpassung der Potentialkrimung

a =M /alk,

timale Verschiebung (e = 0) fallt die Phasenraumdichte erst bei Abweichungen vom
Kriimmungsparameter um einen Faktor 4 (o = 0,24 bzw. o = 4, 1) auf die Halfte ab.
Dies entspricht einer Ausdehnungsfehlanpassung des Ensembles um einen Faktor 2.
Fiir ideale Fallenkriimmung (o = 1) ergibt sich eine Halbierung der Phasenraumdich-
te bereits fiir eine Verschiebung um weniger als einen %—Ensembleradius (e = 0,88).
Ein Ergebnis der obigen Betrachtungen ist, dafl eine exakte Anpassung von Fallen- und
Ensemblezentrum kritischer ist als die Anpassung der Ensembleausdehnung. Dies 1a£t
sich tiber die Auswirkungen der verschiedenen Fehlanpassungen intuitiv verstehen: Ei-
ne Ensembleverschiebung bewirkt immer eine héhere potentielle Energie im plotzlich
eingeschalteten Fallenpotential. Damit thermalisiert das Ensemble bei einer héher-
en Temperatur, die eine grofere Ausdehnung des gefangenen Ensembles verursacht.
Die Phasenraumdichte sinkt durch die gleichzeitige Temperaturerh6hung und Dich-
teverringerung besonders stark. Fiir eine Kriimmungsfehlanpassung wirken hingegen
gegenlaufige Prozesse, wie in Abbildung 3.3.3 dargestellt. Eine zu hohe Krimmung
der Magnetfalle (entsprechend einer zu groflen Ensembleausdehnung nach der La-

serkithlung) bewirkt ebenfalls ein Aufheizen des Ensembles durch einen zu hohen Ge-
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Abbildung 3.3.3: Relative Anderung von Temperatur, Dichte und Phasenraumdichte
betm Umladen des lasergekiihlten Fnsembles in die Magnetfalle als Funktion der rela-

tiven Fehlanpassung der Potentialkrimmung.

winn an potentieller Energie. Das starke Fallenpotential sorgt aber in diesem Fall fiir
einen Dichtezuwachs nach der Rethermalisierung. Der Verlust an Phasenraumdichte
erfolgt in diesem Fall durch den grofleren Aufheizverlust im Vergleich zum Gewinn
durch die gréflere Ensembledichte. Eine zu niedrige Kriimmung des Fallenpotentials
bewirkt den umgekehrten Effekt durch eine gleichzeitige Verringerung von Temperatur

und Dichte des rethermalisierten Ensembles.

3.3.4 Phasenraumdichteerh6hung durch
adiabatische Kompression

In diesem Kapitel wird die vorhergehende Analyse des modenangepafiten Transfers um
die optimale Vorgehensweise zur Maximierung der Phasenraumdichte in der kompri-
mierten Magnetfalle ergianzt. Untersuchungen zum optimalen Transfer des lasergekiihl-
ten Ensembles in eine in zwei Dimensionen lineare Falle ergeben eine maximale Phasen-
raumdichteerh6hung um einen Faktor 72/4 ~~ 2,47 [73]. Dieser ohne Beriicksichtigung
des Gravitationseinflusses erhaltene Wert konnte dazu verleiten, einen Transfer in die
entsprechende loffe-Falle (mit niedrigem Offsetfeld) zu realisieren. Neben der Gravi-
tationsproblematik (Kapitel 3.3.2) ergibt eine genaue Analyse unter Einbeziehung der
Komprimierung der Magnetfalle weitere Vorteile fiir die im Rahmen dieser Arbeit rea-

lisierte Transferstrategie. Die eingesetzte loffe-Falle ist im komprimierten Zustand fiir
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das relativ heifle Ensemble vor der Verdampfungskiihlung in einer Dimension harmo-
nisch und in zwei Dimensionen ndherungsweise linear. Im realiserten Fall des Transfers
des lasergekiihlten Ensembles in eine rein harmonische loffe-Falle findet bei der adia-
batischen Kompression der Falle eine Anderung der Fallenpotentialform statt. Diese
Anderung bewirkt (im Gegensatz zur Kompression) eine Anderung der Phasenraum-
dichte [82]. Zusammen mit Claus Fiithner durchgefithrte Untersuchungen [79] ergeben

eine relative Phasenraumdichtednderung von

Dromprimiert exp( ’ - ’ ) ; (3.51)

Dunkomprimiert

Okomprimiert Qynkomprimiert

mit a aus Gleichung 3.38. Fiir den Grenzfall verschwindenen Offsetfeldes in der kom-

primierten Falle ergibt sich somit

D omprimier
_homprimiert  _ (5/2-3/2 — ¢ x 2, 72. (3.52)
Dunkomprimiert
Da sich die Phasenraumdichte bei der adiabatischen Komprimierung der bereits an-
fangs in zwei Dimensionen linearen Falle nicht @ndert, zeigt dies den Vorteil der reali-

sierten Umladestrategie.

3.4 Detektionssystem

Das im Rahmen dieser Arbeit in unserer Arbeitsgruppe aufgebaute Detektionssy-
stem zeichnet sich durch grofie Flexibilitdt und hochste Aufldsung aus (siehe auch
[53,83,84]). Es ermdoglicht einerseits die zuverldssige Bestimmung der Parameter des
atomaren Ensembles in der MOT und wéhrend der Verdampfungskiithlung, anderer-
seits die hochstauflésende Beobachtung von Bose-Einstein Kondensaten. Dabei stehen
Absorptionsmessung, die Dunkelfeld- und die Phasenkontrastmethode als bildgebende
Verfahren zur Verfiigung. Fine schnelle und reproduzierbare Mafistabsanderung um
einen Faktor 4 ohne neue Scharfeinstellung gelingt durch den Einsatz eines Zoom-
objektivs. Ein elektronisch angesteuerter ICCD-Detektor erméglicht eine Detektion
mit geringer Photonenzahl und hoher zeitlicher Auflésung im sub-us Bereich. In die-
sem Abschnitt werden der Aufbau und generelle Betrachtungen zur héchstauflésenden
Detektion vorgestellt.

3.4.1 Detektionsaufbau

Der Aufbau des Detektionssystems einschlieflich der vielseitigen Detektionsmoglich-
keiten wird in [53,83,84] detalliert vorgestellt. Hier soll ein schematischer Uberblick
des Aufbaus und der Detektionsgeometrie gegeben werden.

In Abbildung 3.4.1 ist die Optik und ICCD-Kamera des Detektionssystems schema-

tisch dargestellt, wobei zwei Alternativen zur Verfiigung stehen. Mikroskopobjektiv,
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Beobachtung mit Bildtransfer:
Zoom-Objektiv,

Mikroskop-
objektiv Okular

Phasen- oder Absorberplatte
fiir Phasenkontrast- oder
Dunkelfeldmessungen

1:1 Transfersystem

|ICCD-
Detektor

Direkte Beobachtung:

Mikroskop-
objektiv

BEC |ICCD-
o

Detektor

Abbildung 3.4.1: Schematische Darstellung der alternativen Detektionsaufbauten

Okular und Zoomobjektiv bilden in beiden Alternativen ein Mikroskop mit Abbildung
auf den ICCD-Detektor der Kamera. Das Zoomobjektiv erméglicht als Besonderheit
eine stufenlose und reproduzierbare Mafistabsanderung der Abbildung. Im oberen Auf-
bau ermoglicht ein 1:1 Transfersystem einen flexiblen Wechsel zwischen Absorptions-,
Dunkelfeld- und Phasenkontrastmessungen. Der untere Aufbau erreicht durch direkte
Abbildung des Ensembles mit einem kommerziellen Mikroskopobjektiv (Fa. Mituto-
yo) hochste Auflésungen. Eine Ergédnzung dieses Aufbaus zum Einsatz in Dunkelfeld-
und Phasenkontrastmessungen ist geplant. Die gewdhlte Detektionsgeometrie ist als
Grundlage fiir die Diskussionen in den folgenden Kapiteln in Abbildung 3.4.2 schema-
tisch dargestellt.

3.4.2 Erzielbare Auflésung

Zur Realisierung einer hochstauflésenden Detektion sind neben der Auswahl der Op-
tik noch einige Effekte beziiglich der Riickwirkung auf das zu detektierende Objekt
zu beriicksichtigen. Die wichtigsten Aspekte werden im folgenden abgeschédtzt und
diskutiert.
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AZ Detektionslaserstrahl
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X Abbildungsoptik

, <@l |!CCD-Detektor

Abbildung 3.4.2: Schematische Darstellung der Detektionsgeometrie

Auflésung und Tiefenschérfe

Die Auflésung eines Detektionssystems ist durch die numerische Apertur, N.A., der
Detektionsoptik begrenzt auf ca.

A
2-N.A.

Dieser Wert wird fiir eine hohe numerische Apertur nicht von einfachen Linsensyste-

Auflosung = (3.53)

men erreicht, da bei diesen Linsenfehler, wie sphérische Aberration, die Auflésung
begrenzen. Das aufgebaute Transfersystem mit einer numerischen Apertur von N.A.
~ 0,2 erzielt durch den Einsatz von Achromaten eine linsenfehlerbegrenzte Auflésung
von ca. hum. Eine beugungsbegrenzte Abbildung mit héchster Auflésung wird im
Rahmen dieser Arbeit durch entsprechend korrigierte Mikroskopobjektve mit groflem
Arbeitsabstand erreicht. Die eingesetzten Mitutoyo-Objektive erlauben Aufldsungen
bis zu 1,5 um.

Die maximale Auflésung der eingesetzten Optik ist allerdings nicht das einzige
Kriterium bei der Abbildung atomarer Wolken mit dreidimensionaler Ausdehnung.
Um die mogliche Auflésung ausnutzen zu kénnen, mufl die Ausdehnung der atomaren
Wolke in Detektionsrichtung kleiner sein als der Tiefenschérfebereich dieser Optik.

Dieser ist fiir eine bestimmte numerische Apertur ca.

A
Tiefenscharfebereich = m : (3.54)
Eine Méglichkeit, diese Begrenzung durch geringe Tiefenschérfe zu vermeiden, ist die
selektive Abbildung von Schichten ausgedehnter Atomwolken, z.B. durch Auswahl mit

einem zweiten Laser [85].



58 3.4 DETEKTIONSSYSTEM

Wechselwirkung mit der abzubildenden Atomwolke

Bei der hochstauflosenden Abbildung ist die Aufheizung und Beschleunigung des
atomaren Ensembles durch Wechselwirkung mit dem Probestrahl nicht mehr ver-
nachléassigbar [77]. Die Aufheizung bewirkt ein ’Verwaschen’ der Strukturen durch
seitliche Diffusion der Atome. Die Beschleunigung in Richtung des Probestrahls kann
die Wolke aus dem Tiefenschirfebereich der Abbildung bewegen und so die Auflésung
beeintréachtigen. Der zur Beschleunigung notwendige Impulsiibertrag erfolgt durch die
Spontankraft 3.1, wobei die spontan emittierten Photonen die Autheizung des Ensem-
bles bewirken. Bei der spontanen Streuung von N, Photonen erhalten die Atome eine

mittlere Geschwindigkeit in Richtung des Probestrahls von
Ups = vareca (355)
bei einer (nahezu) isotropen Geschwindigkeitsbreite von [86]

Urms = 1/ VpUrec - (3.56)

Bei einer Belichtungsdauer von At mit zeitlich konstanter Lichtintensitéat fithrt dies

zu einer longitudinalen Bewegung der Atome von

yps = %UPS WAVES gl n Ip/li:/f:a(t%/r)?vm - (A1)? (3.57)
2 I,/16
= 0,054 [um] (@:})2 1+ 1,/16 %pi (5[;;]/2,95 MIz)? (3.58)
und einer radialen Ortsunschérfe von [86]
e = mTAt - J e - [Z{;/ 1(2 e (A0 (3.59)
3/2 1,/16 ™
= 0,004 {um] ([ﬁ—st]) 1+ 1,/16 %pi (5[;;]/2, 95 MHz)? (3.60)
wobei die gestreute Photonenzahl durch
N, I I/ L 3.1)

2 1+ 1)L+ (26 /T)2 7

mit der Intensitdt I, des Probestrahls ersetzt wurde. Bei einer resonanten Absorpti-
onsaufnahme werden im realisierten Experiment typischerweise 10..100 Photonen pro
Atom gestreut. Aus der Abhédngigkeit der Bewegung von der Riickstofligeschwindigkeit
ergibt sich ein Vorteil fiir schwerere Atome wie *"Rb mit entsprechend niedrigen vye.

im Vergleich zu *Na oder “Li.
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Fiir niedrige Intensitét des Probestrahls, [, < I, gilt ndherungsweise
yps o< 1, - (At)? (3.62)

und

zums 0 (/1 - (A2 (3.63)
Fiir eine feste zu detektierende Photonenzahl N; = [, - At ist demzufolge fiir
die héchstauflosende Detektion die Kombination einer hohen Intensitdt mit einer
moglichst kurzen Belichtungszeit zu wéhlen. Dies gilt insbesondere fiir die nahreso-
nante Absorptionsabbildung, wobei abzuwéagen ist zwischen exakter Teilchenzahlbe-
stimmung mit [, < I oder exakter Ortsabbildung mit hohen Intensitaten. Die fiir
die hochstauflosende Abbildung notwendigen kurzen Belichtungszeiten im Bereich ei-
niger ps lassen sich mit der verwendeten ICCD-Kamera problemlos realisieren. Mit
der Dunkelfeld- oder Phasenkontrastmethode lassen sich die spontanen Heizraten dra-
stisch reduzieren und so Finschriankungen in der Auflésung vermeiden. Fine entspre-
chende Erweiterung des hochstauflosenden Abbildungskonzeptes mit den Mitutoyo-
Mikroskopobjektiven ist geplant.

Maflstab und Intensitit des Probestrahls

Die zur Detektion notwendige Intensitét wird neben der Detektoreffizienz ngee vor
allem von der auf ein Pixel abgebildeten Objektfliche A bestimmt. Die Anzahl der pro
Kamerapixel zu detektierenden Photonen, N,;, hingt {iber die Poissonstatistik von der
maximal zuléssigen Schwankungsbreite ab. Bei einer Detektion von einem Anteil 7ge¢

der einfallenden Photonen und einer Belichtungszeit At ist die notwendige Intensitat

des Probestrahls

hwr N, W N,
o g 5 W] - . (3.64)
(m? - A/[pm?] - At/[ps]
Die Abschéatzung auf der rechten Seite gilt fiir die verwendete Detektionswellenlénge,
A = 780nm, und die Detektionseffizienz der ICCD-Kamera von ngee ~ 0,07. Fiir eine

durch die Poissonstatistik begrenzte Schwankungsbreite von 10% ist die Detektion von

I, = L
P ndetAAt

mindestens Ny = 100 Photonen pro Kamerapixel notwendig. Bei einem Mafistab von
1 pm pro Pixel und einer Belichtungszeit von 20 us ist eine Probestrahlintansitat von
I, ~ 17TW/m? > [, notwendig. Bei einer resonanten Absorptionsabbildung bewegen
sich die Atome dabei in Detektionsrichtung nach 3.58 um yps ~ 11 um. Die Aufhei-
zung ergibt nach 3.60 gleichzeitig eine Ortsunschérfe von zpm,s ~ 0,9 pm. Die maximal
sinnvolle numerische Apertur N.A./ 0,19 ist in diesem Fall durch die notwendige Tie-
fenschérfe von 11 um gegeben. Die resultierende Auflésungsgrenze betrigt ca. 2,1 ym.
Hohere Auflésungen, fiir die ein entsprechend groflerer Mafistab notwendig ist, las-
sen sich somit mit der resonanten Absorptionsdetektion nicht sinnvoll verbinden. Zur

héchstauflésenden Detektion von Strukturen in Bose-Einstein Kondensaten, wie etwa
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Vortices (Kapitel 5.5), ist der Einsatz von weitverstimmten Detektionsverfahren wie

Dunkelfeld- und Phasenkontrastmessung notwendig.

3.5 Experimentelle Bestimmung von Ensemblepa-

rametern

Die experimentellen Techniken zur Bestimmung von Ensembleparametern sind im
Rahmen dieser Arbeit in zweierlei Hinsicht optimiert worden (siehe auch [53,83]). Mit
einer schnellen Charakterisierung der Atomwolken vor und wahrend der Verdamp-
fungskithlung wurden die Bedingungen fiir eine effiziente Optimierung des Experi-
ments geschaffen. Zur Optimierung von Laderate und Teilchenzahl der MOT werden
im wesentlichen die in [70,83] beschriebenen Fluoreszenzlichtmessungen sowie die ab-
bildende Beobachtung der MOT-Fluoreszenz mit CCD-Kameras eingesetzt. Die Fluo-
reszenzbeobachtung mit CCD-Kameras aus verschiedenen Richtungen dient dabei zur
qualitativen Optimierung der Magnetfeldkompensation und der optischen Melasse.
Quantitative Messungen von Temperatur und Teilchenzahl werden mit dem in
Kapitel 3.4 vorgestellten Detektionssystem vorgenommen. Die damit realisierte zu-
verlassige Ermittelung der Parameter der erzeugten Bose-Einstein Kondensate bildet
die Grundlage zur Auswertung der in Kapitel 5 vorgestellten Experimente. In diesem
Kapitel werden die Verfahren zur Parameterbestimmung der atomaren Ensembles von
der MOT bis zum Bose-Einstein Kondensat vorgestellt. Neben der direkten Teilchen-
zahlbestimmung mittels Absorptionsmessung wird dabei insbesondere auf Langenmes-

sungen zur Parameterbestimmung in verschiedenen Regimes eingegangen.

3.5.1 Teilchenzahlbestimmung mittels Absorptionsmessung

Das verwendete Verfahren zur Teilchenzahlbestimmung aus der Absorption der ato-

maren Wolke beruht auf folgenden Annahmen:

1. Die von einem Atom spontan gestreute Leistung trégt nicht zum detektierten
Signal bei.
Diese Annahme ist gut erfiillt, wenn der Anteil des von der Detektionsoptik

abgedeckten Raumwinkels klein ist gegen 4, d.h.
(N.A.)?

4
Mit der numerischen Apertur der verwendeten Detektionsoptik, N.A.< 0,28 (20-

fach Mitutoyo Mikroskopobjektiv), werden maximal 2% des gesamten Raumwin-

<1. (3.65)

kels zur Detektion genutzt. Die Bedingung 3.65 ist somit immer gut erfiillt.

2. Dispersive Effekte der Atomwolke fithren nicht zur Ablenkung des Probestrahls

aus dem Detektionsstrahlengang.
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3. Die Tiefenscharfe der Detektionsoptik ist wesentlich grofler als die Ausdehnung

der atomaren Wolke in Detektionsrichtung.

Unter diesen Voraussetzungen wird die auf ein Fléachenelement A treffende Lichtinten-

sitat, I, von einem Atom um

Patom([)

Al = —
A

(3.66)

abgeschwicht. Die von einem Atom spontan gestreute Leistung, Pom ist abhingig

von Intensitat und Verstimmung des Probestrahls [56]:

hwpT [/

Pa om — .
‘ 2 1+ /L + (206,/T)?

(3.67)

Betrachtet man die Atomzahl N als kontinuierliche Variable, so gilt fiir die atomzahl-
abhéngige Lichtintensitét

d[A(N) B thF [A(N)/[sat
AN 2A 1+ I4(N)/ L + (261,/T)2°

(3.68)

Integration nach Trennung der Variablen liefert die entlang des Probestrahls in einer
Saule der Querschnittsfliche A vorhandene Atomzahl

e[ ()] ) ¢ B2

Der Term [4(0) — I4(N4) kann fiir 14(0) < Iz vernachldssigt werden. In diesem Fall
vereinfacht sich die Teilchenzahlbestimmung in der Praxis, da keine absolute Kalibrie-

rung der Kamera (inklusive von Verlusten in der Optik) notig ist. Ist A die Flache in

der Objektebene, die auf ein Kamerapixel abgebildet wird, so ergibt eine Summation

iiber alle Pixel die abgebildete Teilchenzahl. Fiir ¥ Rb gilt

i ) ).

N=34—08 3 {

[m?] el

[A(NA) 16W/m2
(3.70)

3.5.2 Ensembleradien und ihre Bestimmung

Die charakteristischen Radien der Dichteverteilung des Ensembles in der Magnetfalle
oder nach einer definierten Flugzeit sind wichtige Gréflen zur Parameterbesimmung.
Sie werden in dieser Arbeit zur Bestimmung der Ensembletemperatur, der Teilchenzahl
und der zentralen Dichte der Kondensatwellenfunktion genutzt. In diesem Abschnitt
wird dazu der experimentell besonders wichtige Fall einer harmonische Falle betrach-
tet (d.h. kT < mpgrupBy). Das Fallenpotential wird dabei durch die gemessenen
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Fallenfrequenzen w, = 27 - 17Hz und w, = 27 - 340 Hz (siehe Tabelle 3.2.1) charakte-
risiert:

1
Ur) = §m (wzxz + wi,oz) ) (3.71)

Als radiale Koordinate wurde p mit p? = y*+4 2% gewihlt. In folgenden werden zunéchst
die theoretischen Dichteverteilungen fiir thermische Ensembles und Kondensatwellen-
funktionen angegeben. Anschlielend folgt die Beschreibung der Bestimmung der je-

weiligen charakteristischen Radien aus den Detektordaten.

Thermische Wolke

Die Dichteverteilung des thermischen Ensembles in der Magnetfalle ist nach der semi-

klassischen Gleichung 2.8

o 1 ( [M_ﬂ(w2x2+w2p2)]/kBT)
nsk(r) = s et 2\ o ) 3.72

In der semiklassischer Ndherung folgt fiir die Dichteverteilung des thermischen Ensem-
bles nach einer Flugzeit ¢ nach Abschalten der Magnetfalle [77]

1
rFi) = — - -
mor0) = - 11 (5m)

Bose-Einstein Kondensat

Die Kondensatwellenfunktion ist in Thomas-Fermi Naherung (Kapitel 2.2.2) im be-
trachteten Potential 3.71 durch folgende Dichteverteilung charakterisiert (siehe auch
Gleichung 2.48):

m, 2.2 22
n(r) = maX{M — 7(%0; e ),0} . (3.74)
Im realisierten Regime hoher Teilchenzahlen und -dichten im Kondensat wird die Ex-
pansion der Kondensatwellenfunktion wesentlich durch die Wechselwirkungsenergie
der Atome bestimmt. Eine theoretische Beschreibung ausgehend von der Thomas-
Fermi Néherung zeigt, dafl dabei die Parabelform 3.74 der Dichteverteilung erhalten
bleibt und nur die Achsen reskaliert werden [87]. Fiir die in dieser Arbeit realisierte zy-
lindersymmetrische Falle expandieren die Radien der zigarrenférmigen Bose-Einstein

Kondensatwellenfunktion gemaf (in niedrigster Ordnung in €y4)

R,.t)=R,(t) = R,(0)V1+72, (3.75)
R.(t) = R.(0) (1 + 62A[T arctan(7) — In (\/1 + 7'2)]) ) (3.76)
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Abbildung 3.5.1: Zeitliche Entwicklung der Radien der Kondensatwellenfunktion in
der axialen (R.;) und der radialen (R.) Richtung nach Abschalten der Magnetfalle.
Der Ausschnitt im eingebetteten Graphen zeigt die Frpansion in radialer Richtung
wihrend der ersten ms, in denen die Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie

umgewandelt wird.

Wa RP(O)
wp — Rs(0)

tragt in der vorliegenden Arbeit €4 = % (sieche Tabelle 3.2.1). Die Zeitentwicklung

Der Parameter ¢4 = entspricht dem Aspektverhéltnis der Falle und be-
wird durch den dimensionslosen Parameter 7 = w,t charakterisiert. Die Radien R,,
R, und R, geben den Abstand von Zentrum der Wellenfunktion bis zu ithrem Ver-
schwinden an. Die durch die Gleichungen 3.75 und 3.76 beschriebene Entwicklung der
Radien der Kondensatwellenfunktion ist in Abbildung 3.5.2 fiir die Fallenparameter
aus Tabelle 3.2.1 dargestellt. Abbildung 3.5.1 zeigt deutlich die Umwandlung der
Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie innerhalb von ca. 1 ms. Der Grofiteil der
Wechselwirkungsenergie tragt zur Expansion in radialer Richtung bei. Diese fiithrt zu
einer Umwandlung von der anfanglichen Zigarrenform in eine diskusdhnliche Form der
Wellenfunktion nach etwa 10ms (Abbildung 3.5.2). Dieses Verhalten wird durch die
experimentell beobachtete Flugzeitserie in Abbildung 3.5.3 gut wiedergegeben.

Die gewahlte Detektionsgeometrie (Kapitel 3.4.1) bietet den Vorteil, die Konden-
satwellenfunktion unabhéngig vom unkondensierten Anteil des Ensembles detektieren
zu kénnen, wenn entsprechend lange Flugzeiten gewahlt werden. Da die Kondensatwel-
lenfunktion in der axialen Richtung (senkrecht zur Detektionsrichtung) kaum expan-
diert, nimmt ihre optische Dichte nur linear mit der Flugzeit ab. Die optische Dichte,
der in alle Richtungen gleichméBig expandierenden thermischen Wolke nimmt dage-
gen quadratisch mit der Flugzeit ab. Dieses Verhalten ist auch der Abbildung 3.5.3 zu

entnehmen.
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Abbildung 3.5.2: Zeitliche Entwicklung der Radien einer typischen Kondensatwellen-
funktion nach Abschalten der Magnetfalle. Die anfingliche Ausdehnung betrdgt in der
axialen Richtung R;(0) = 40 pm und in der radialen Richtung R, = 2 um.

Bestimmung der charakteristischen Radien aus den detektierten Daten

Die Abbildung in die CCD-Ebene entspricht einer Integration der Verteilung in De-
tektionsrichtung, d.h. entlang der y-Achse (siehe Bild 3.4.2). Die detektierte zweidi-

mensionale Verteilung der thermischen Wolke ist demnach [77]

~ _ No (u—%(wilz—l—w%%))/k T
o, 2) = ga(en/ksT) 92 (e 7 ) ’ (3.77)

bzw. nach einer Flugzeit ¢
. " B ng 1
nTOF(T7 t) - gg(e“/kBT) H (1 n w?tQ)

1=x,Y,2
1 m 9 w?

Vor der Auswertung der detektierten Daten werden diese so normiert, dafl sie die

integrierte Dichteverteilung 3.77 wiedergeben. Im Fall von Absorptionsmessungen ge-
schieht dies analog zu dem in Kapitel 3.5.1 diskutierten Vorgehen.

Die Bestimmung der charakteristischen Radien der thermischen Verteilung erfolgt
abhéngig vom Tempraturregime:

Fir T > T. wird eine Gaufifunktion an die Fliigel der gemessenen Dichteverteilung
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5,43 mm

t=28ms

t=32ms

Abbildung 3.5.3: Zeitliche Entwicklung eines Bose-Finstein Kondensats nach Abschal-
ten der Magnetfalle. Die Flugzeitserie wurde durch Absorptionsabbildungen verschie-

dener Kondensate aufgenommen und in einem Bild zusammangesaft.

angepafit:

.r2 22

npi—(T,2) =€ 27 2% (3.79)

Diese Niaherung ist umso besser, je hoher die Temperatur ist, da e*/*sT < 1 fiir
T > T, und ¢g(x) =~ a fiir @ < 1 gelten. Abschétzungen ergeben auch nahe der
Kondensationstemperatur noch Fehler unter 20 % [77].

Bei Messungen unterhalb der Kondensationstemperatur wird die Dichteverteilung
durch eine zweikomponentige Verteilung angendhert. Die eine Komponente gibt die
Dichteverteilung der thermischen Wolke wieder, wahrend die andere die Kondensatwel-
lenfunktion beschreibt. Dabei muf} die thermische Wolke auch im Zentrum gut durch

die angepafite Funktion wiedergegeben werden, die obige Gaufifunktion ist also unzu-
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reichend. Dies ist fiir die exakte Bestimmung der Parameter der im Zentrum befind-
lichen Kondensatwellenfunktion notwendig. Fiir das Temperaturregime 7' < T. kann
das chemische Potential im thermischen Anteil der Dichteverteilung vernachlassigt
werden (e & 1). Die charakteristischen Radien der thermischen Verteilung und der
Kondensatwellenfunktion werden somit durch Anpassung der folgenden Funktion an
die Medaten bestimmt

RS z? 2
o-2t o'2t
nric—pec (2, 2,1) = a1 - g (e 205(t) 2 Z()) —|—a2-max{1 - (R?L,(t) + Rz(t)) ,0} .

thermische Wolke Kondensat

(3.80)

Die Parameter a; und ay dienen der Beriicksichtigung unterschiedlicher Amplituden
und werden nicht weiter verwendet.

Die Radien der Kondensatwellenfunktion in der Magnetfalle sind durch die Glei-

chungen 3.75 und 3.76 mit den Radien aus Flugzeitmessungen verkniipft.

3.5.3 Temperaturbestimmung

Die Temperatur des Ensembles wird aus den nach Kapitel 3.5.2 ermittelten charakteri-
stischen Radien o, . der thermischen Wolke bestimmt. Bei Messung in der Magnetfalle

oder vernachlédssigharen Flugzeiten folgt die Ensembletemperatur unmittelbar aus dem

Vergleich der Gleichungen 3.77 und 3.79 bzw. 3.80:

T 52 foom] (3:81)

Fiir die realisierte Falle bei Betrieb mit 400 A und Messung in axialer Richtung folgt
T=114pK - o2/[mm?.

Flugzeitmessungen bieten eine weitere Moglichkeit der Temperaturbestimmung,
die durch Messungen zu verschiedenen Zeiten auch unabhéngig von der Kenntnis der
Fallenfrequenzen ermittelt werden kann. Die Temperatur folgt aus den Gleichungen

3.78 und 3.79 bzw. 3.80 zu

2 2
mao? w? wf’rf %’3

T — T,2 T,2 ~1.05 - 10—5 K [s—2] [um?] . 3.82

kp 14 wi t? ’ T wi t? (3:82)

Bei Messung der charakteristischen Lénge in o0, .1 und o, .2 zu verschiedenen Flug-

zeiten t; und ¢ folgt die Temperatur aus

o m 0920,21 - 0-3’722 (O-z’,zl - Uz,;;?)/[MmQ]
= M 0wt T %2 10 5K
[ 713/

T (3.83)
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3.5.4 Teilchenzahl und zentrale Dichte 1im Kondensat

Die Radien des Kondensats in der Magnetfalle R, .(0) (siehe Kapitel 3.5.2) bestimmen
in der Thomas-Fermi Naherung (Kapitel 2.2.2) mit den Gleichungen 2.53 und 2.24 die
Teilchenzahl im Kondensat:

h R(0)w?m o/
N =
225 a?mwne At

] [ o 5/
~ 2,6 1077 /2 (“““2”52]) fiiri =2,z . (3.84)

Dabei ist wy, das in Gleichung 2.21 definierte geometrische Mittel der Fallenfrequenzen.
Mit den Daten der Magnetfalle beim Betrieb mit 400 A (wpe = 78557, w, = 107s™*
und w, = 2136s7") folgt

N=~75-107* (?;Er?])f (3.85)
o N ~24-10° (ﬁz—gf : (3.86)

Die zentrale Dichte des Kondensats folgt in der Thomas-Fermi Nidherung mit den

Gleichungen 2.49 und 2.53 aus den Kondensatradien:

2,2 R2(0 2 p2(g
no = LZ,() 1,5 107 em—2 2L fi0) (3.87)
8mha [s72] [pm?]
Mit den Daten der Magnetfalle beim Betrieb mit 400 A folgt
R2(0
ng ~1,7-10" ecm™ LQ) (3.88)
[1m?]
bzw.
R%(0
ng ~ 6,810 ecm™ AQ) . (3.89)
[1m?]

3.5.5 Flugzeit-Bild eines typischen Bose-Einstein Kondensats

In diesem Abschnitt wird exemplarisch die Auswertung des Flugzeitbildes in Abbil-
dung 3.5.4 demonstriert. Das Bild zeigt deutlich die asymmetrische Dichteverteilung
der Kondensatwellenfunktion in der nahezu symmetrischen thermischen Wolke. Die
Ermittlung der Parameter der Verteilungen muf} in diesem Fall durch Anpassung der
Verteilungsfunktion nach Gleichung 3.80 erfolgen. Abbildung 3.5.5 zeigt die angepafte

Verteilung im Vergleich zu Schnitten durch die gemessene Verteilung. Die Anpassung
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Abbildung 3.5.4: Flugzeitbild eines Bose-Finstein Kondensats mit thermischer Wolke
14 ms nach Abschalten der Magnetfalle. Die Abbildung entstand durch eine resonante
Absorptionsmessung und anschlieffende Normierung entsprechend dem Vorgehen bet
der Teilchenzahlbestimmung (Kapitel 3.5.1). Die als Hohe aufgetragene Sdulendichte
entspricht der Zahl der auf ein Kamerapizel abgebildeten Teilchen.

ergibt

z2 1?2

7 0.6 - 293 [um])? 0.9 -
n(x) o 0, gz(e )—I—, max{ 51 [m])E

0} . (3.90)

22 2

-z z
i 0,6 - 2@ HEm? | 10,9 - ——') D 3.91
n(Z) & 9 92 (6 ) + 9 max{ (73 [Mm])27 } ( )

Die Ausdehnung der thermischen Wolke liefert nach Gleichung 3.82 und den Fallen-

frequenzen aus Tabelle 3.2.1 die Temperatur des Ensembles:

T, ~ 320nK, (3.92)
T, ~ 370nK. (3.93)

Diese Temperaturen stimmen im Rahmen einer Unsicherheit von ca. 20% gut iibe-

rein. Die Radien der Kondensatwellenfunktion in der Magnetfalle betragen nach den
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Abbildung 3.5.5: Schnitte durch die Dichteverteilung des FEnsembles aus Abbildung
3.5.4. Zusdtzlich zu den Mefidaten sind die an die Verteilung angepaf$ten theoretischen
Dichteverteilungen (Gleichung 3.80) dargestellt.

Gleichungen 3.75 und 3.76:

R.(0) ~ 46 um, (3.94)
R.(0) ~ 2,4pm. (3.95)

Mit Gleichung 3.84 folgt die Teilchenzahl in der Kondensatwellenfunktion
Npgc ~ 1,6..1,9 - 10°. (3.96)
Die zentrale Dichte des Bose-Einstein Kondensats folgt schliefilich mit Gleichung 3.87:

ng ~ 3,6..3,9 - 10" em™>. (3.97)

Die in diesem Kapitel vorgestellte Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein
Kondensaten ist die Grundlage fiir die in Kapitel 5 beschriebenen atomoptischen Expe-
rimente. Inshbesondere der gute optische Zugang und die oben demonstrierten Detekti-
onsmoglichkeiten wurden in vielfaltiger Weise zur Manipulation und Charakterisierung
der Entwicklung der Kondensatwellenfunktion eingesetzt.



Kapitel 4
Verdampfungskiihlung

Die Verdampfungskiihlung ist eine zentrale Technik in Experimenten zur Bose-Finstein
Kondensation. Sie ist bisher die einzige Technik, die eine Kiithlung und Komprimie-
rung verdiinnter atomarer Gase bis zu der Phasenraumdichte ermoglicht, bei der
Bose-Einstein Kondensation auftritt. Den ersten Vorschlagen, mit Hilfe der Verdamp-
fungskithlung Bose-Einstein Kondensation zu erreichen [88-90], folgte eine rasante
Entwicklung. Die erste experimentelle Demonstration dieser Technik zur Kithlung von
atomarem Wasserstoff gelang 1987 [91] als Startpunkt einer Serie immer weiter ver-
besserter Experimente [92-94]. Der Vorschlag, die Potentialhéhe in einer Magnetfalle
durch Einstrahlung von RF-Feldern zu manipulieren [95, 96], machte die effiziente
Verdampfungskiithlung von Alkali-Atomen moglich. Schon ein Jahr nach der 1994 er-
folgten Demonstration der Verdampfungskiithlung bei Alkali-Atomen [97, 98] wurde
die Bose-Finstein Kondensation in diesen Systemen erreicht [20-22]. Entscheidend fiir
den Erfolg war dabei eine Optimierung der Experimente fiir die Verdampfungskiihlung.
Heute ist die Technik der Verdampfungskiihlung als Standardtechnik zur Erzeugung
von Bose-Finstein Kondensaten in iiber 15 Labors weltweit im Finsatz.

Die Optimierung des gesamten Experiments entsprechend den Anforderungen der
Verdampfungskiithlung als grundlegende Voraussetzung fiir die Erzeugung von Bose-
Einstein Kondensaten wurde in dieser Arbeit konsequent verfolgt. Die prinzipiellen
Verluste der Verdampfungskiihlung konnten so durch die Identifikation und optimierte
Wahl der entscheidenden experimentellen Parameter minimiert werden. Ein grundle-
gendes Verstandnis fiir den EinfluB der verschiedenen Parameter auf die Verdamp-
fungskithlung wurde im Rahmen umfangreicher numerischer Untersuchungen in Zu-
sammenarbeit mit Claus Fiithner [79] gewonnen. Die entsprechenden Ergebnisse und
diesbeziigliche experimentelle Untersuchungen sind in einer Vorveréffentlichung am
Ende dieses Kapitels zusammengefafit.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfithrung in die Prinzipien der Verdamp-
fungskiithlung. Dabei werden insbesondere die Einfliisse der verschiedenen experimen-
tellen Parameter qualitativ beurteilt und generelle Optimierungskriterien aufgezeigt.

Diese Untersuchungen werden durch die quantitativen Ergebnisse der anschlieBenden
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Vorabveréffentlichung vervollstandigt.

4.1 Prinzipien der Verdampfungskiihlung

Die Verdampfungskiihlung ist ein alltdgliches Phénomen, das beispielsweise bei der
Abkiithlung einer heiflen Tasse Kaffee auftritt. Der Mechanismus der Verdamp-
fungskiihlung besteht in der bevorzugten Entfernung von Atomen mit héherer als der
mittleren Energie aus einem gefangenen Ensemble. Die restlichen Atome in der Falle
rethermalisieren darauthin infolge elastischer St68e zu einer niedrigeren Temperatur.
Dieser Prozef}, der bei Kaffee aufgrund der hohen Verdampfungsenthalpie sehr effizient
funktioniert, ist in verdiinnten atomaren Gasen mit einem hohen Teilchenverlust ver-
bunden. Typischerweise gelangt nur ein Atom von 1000 anfanglich vorhandenen Ato-
men nach der Verdampfungskiihlung in das erzeugte Bose-Finstein Kondensat. Das
Verstandnis des komplexen Zusammenwirkens der verschiedenen Prozesse wahrend
der Verdampfungskiihlung von atomaren Gasen ist daher wesentlich fiir die effiziente
und stabile Erzeugung von Bose-Finstein Kondensaten. Die grundlegende Vorausset-
zung fiir die Verdampfungskithlung ist eine kurze Thermalisierungszeit im Vergleich
zur Lebensdauer des Ensembles. Einen allgemeinen Uberblick iiber dieses Gebiet ge-
ben [99,100], weshalb hier nur eine kurze Beschreibung der wesentlichen Prozesse als
Grundlage fiir die weiteren Kapitel erfolgt. Abbildung 4.1.1 zeigt schematisch die prin-
zipiellen Vorgange bei der Verdampfungskiihlung verdiinnter atomarer Gase. Die Spei-
cherung der Atome in einer Falle mit endlicher Potentialhhe €; ermoglicht es Atomen
mit einer Energie € > ¢, die Falle zu verlassen. Die in der Falle verbleibenden Atome
nahern sich durch thermalisierende Stéfe einem neuen thermischen Gleichgewicht bei
niedrigerer Temperatur. Durch die sinkende Temperatur wird die Verdampfungsrate
exponentiell verringert (in etwa wie e~/%57 [99]), bis die Kiihlrate durch Heizprozesse
kompensiert wird. Zur weiteren Kiithlung ist daher eine zeitliche Absenkung der Poten-
tialhohe der Falle notig (Abbildung 4.1.1 rechts). Von den verschiedenen Méoglichkeiten,
die Potentialhohe der Falle zu steuern [91,92,95,96,101-103] wurde die Einstrahlung
von Radiofrequenzfeldern (RF-Feldern) fiir das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute
Experiment ausgewdhlt. Mit der RF-Verdampfungskiihlung 1&8t sich eine scharf defi-
nierte und leicht iiber die RF-Frequenz verschiebbare Abschneidekante erzeugen. Sie
basiert auf der in Bild 4.1.2 skizzierten magnetfeldabhiangigen Kopplung der magneti-
schen Hyperfeinunterzustande durch ein RF-Feld. Dadurch werden Spinflipiibergénge

von gefangenen in abgestoflene mp-Zusténde an Orten mit

|l9rp B(r)| = hwrp (4.1)

induziert. Uber die Frequenz des RF-Feldes, wrp, 148t sich dabei die potentielle Energie
der Abschneidekante, €;, exakt festlegen:

¢t = |mpgrpp(B(7:) — Bo)| = |mr|h(wrr — wrro) - (4.2)
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Verdampfung

«—>Heizprozesse
Verlustprozesse

v

Abbildung 4.1.1: Prinzip der Verdampfungskiihlung atomarer Gase in Fallen. Im linken
Bildteil sind die verschiedenen Prozesse wihrend der Verdampfungskihlung schema-
tisch dargestellt. Der rechte Bildteil zeigt die Vorgehensweise zur Aufrechterhaltung
und einer hohen Verdampfungsrate und Steuerung der Verdampfungskihlung durch
zeitliches Absenken der Potentialhdhe.

E

-2

Abbildung 4.1.2: Schematische Darstellung des Prinzips der RF-Verdampfungskiihlung.
An den Orten, an denen der Abstand der Potentiale fiir benachbarte mp-Zustinde der
Energie der RF-Photonen entspricht, werden Spinflipiiberginge induziert. Diese fiihren
schlieflich zu Zustinden, die vom Fallenpotential abgestofSen werden.

Hier ist mp der magnetische Hyperfeinunterzustand der gefangenen Atome und wgpo
die dem Fallenboden beim Offsetfeld By entsprechende Offsetfrequenz:

wrro = |griB Bol . (4.3)
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Die Dynamik der Verdampfungskiithlung wird neben der Potentialhéhe durch
die verschiedenen Stofiprozesse bestimmt. Die unterschiedlichen Abhangigkeiten der
Rethermalisierungs- und Verlustraten von Temperatur und Dichte des Ensembles le-
gen in komplexer Weise zusammen mit Fallenpotential und Anfangsbedingungen die
optimale zeitliche Steuerung der Potentialhohe fest [81,104-108]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein auf den Stofiprozessen basierender Graph als einfaches Hilfmittel zur
schnellen Abschatzung und Bewertung der komplexen Parameterabhangigkeiten iden-
tifiziert (Kapitel 4.2). In diesem Kapitel werden im Hinblick auf die Diskussion dieses
Graphen die fiir die Verdampfungskiihlung wesentlichen Stofiprozesse eingefiihrt.

4.1.1 Stofle

Die Untersuchung kalter und ultrakalter Stofle ist ein eigenes faszinierendes Gebiet
der Physik. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich z.B. in den Ubersichtsarti-
keln [109-111]. Zur Beschreibung der Verdampfungskiihlung gentigt die Betrachtung
weniger ultrakalter Stoiprozesse: Die elastischen Stéfle zwischen gefangenen Atomen
sind der entscheidende Rethermalisierungsprozef. Verlustprozesse treten durch Stofle
mit dem Hintergrundgas auf, sowie durch inelastische zwei- und drei-Kérper Stéfle zwi-
schen gefangenen Atomen. Im folgenden werden diese Stofiprozesse mit den entspre-
chenden Stofiraten und Stofiparametern vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen,
dafl die StoBparameter im betrachteten Regime tiefer Temperaturen unabhéngig von
der Temperatur, d.h. der kinetischen Energie der stolenden Atome sind. Diese An-
nahme ist fiir die Elemente "Li, *Na und 8"Rb gut erfiillt. Bedeutende Abweichungen
treten bei ®*Rb und '**Cs auf [112,113].

4.1.2 Elastische Stofie

Die Rethermalisierungszeit des Ensembles bestimmt die Kiihlrate bei gegebener Fal-
lenhohe. Diese Zeit ist grundlegend mit der Rate elastischer Stéfle verkniipft. So wer-
den zur Thermalisierung einer gestorten Verteilung ca. 4-5 elastische Stofizeiten
benotigt [114, 115]. Die mittlere Zeit zwischen zwei elastischen Stéflen eines Atoms
wird durch seinen Stoflquerschnitt ¢ und die mittlere Relativgeschwindigkeit der Teil-

chen bestimmt:

1
naﬂﬂ '

Die mittlere Relativgeschwindigkeit zweier Atome ist /27 mit der analog zu Formel

(4.4)

Tel =

3.7 gegebenen mittleren thermischen Geschwindigkeit der Atome

8kpT
D= (4.5)

T™m

Im hier betrachteten Grenzfall niedriger Temperaturen wird der Stofquerschnitt o

durch s-Wellen Stofle dominiert. Mit der elementabhéngigen s-Wellen-Streuldange «
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ergibt sich ein energieunabhéngiger Stoflquerschnitt
o = 8ma’. (4.6)

Mit den Daten fiir 8'Rb ergibt sich eine elastische Stofirate von

1 1 n T
— ~1.4-1071 = — 4,
e (47)

Das im realisierten Experiment verwendete Element 8"Rb zeichnet sich durch den in

Tabelle 4.1.1 angegebenen Wert von a aus. Es hat eine fast doppelt so grofie s-Wellen-
Streulidnge wie **Na und damit einen fast viermal grofleren elastischen Stofiquerschnitt.
Die daraus folgende schnelle Rethermalisierung tragt wesentlich zur effizienten Ver-
dampfungskiihlung von 8"Rb bei.

4.1.3 Stofle mit dem Hintergrundgas

Durch die mit ca. 30-40 mK relativ niedrige Fallentiefe der Magnetfalle fithren nahezu
alle StoBe gefangener Atome mit Atomen aus dem Hintergrundgas zum Fallenverlust.
Dies gilt insbesondere wiahrend der Verdampfungskithlung, wenn die Fallenhohe durch
die RF-Einstrahlung herabgesetzt ist. Der Fallenverlust bei Sté8en mit dem Hinter-
gundgas gewéhrleistet eine gute thermische Isolation des gefangenen Ensembles, da die
hohe Energie des Hintergrundgasatoms nicht auf das Ensemble {ibertragen wird. Die
mittlere durch Hintergrundgasstofie begrenzte Fallenlebensdauer g ist linear vom
Hintergrundgasdruck abhéangig. In der Zeit mig verringert sich die Anzahl gefangener
Teilchen um einen Faktor % Durch diesen Verlustprozefl wird die maximal zur Ver-
dampfungskithlung nutzbare Zeit begrenzt. Der im Rahmen dieser Arbeit erreichte

Hintergrundgasdruck von ca. 107''mbar gewihrleistet eine Fallenlebensdauer von
g ~ H0s. (4.8)

Bei der realisierten experimentellen Taktrate von 20-30s mit einer Verdampfungszeit

von 10-20s stellt die Fallenlebensdauer somit keine wesentliche Einschrankung dar.

4.1.4 Inelastische Zwei-Korper-Stofle

Bei Stoflen zwischen zwei gefangenen Atomen kann es durch Spin-Spin-Kopplung oder
Kopplung des Spins mit dem Bahndrehimpuls der Relativbewegung der Teilchen zu
einer Anderung der magnetischen Quantenzahl kommen. In der magnetischen Falle
kommt es dabei zur Frzeugung von Atomen, die vom Fallenpotential abgestoflen wer-
den. Dieser Verlustpozef} ist entsprechend der Beteiligung von zwei gefangenen Teilchen
proportional zur Dichte des gefangenen Ensembles. Die Verlustrate durch inelastische

Zwei-Korper-Stofie (auch ’dipolarer Verlust’ genannt) ist
1

Tdip

== Gdip n. (49)
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Die Dichteabhangigkeit der Zwei-Korper-Verluste bewirkt bevorzugt Verluste von Ato-
men im Fallenzentrum, wo die Ensembledichte am grofiten ist. Da diese Atome eine
relativ niedrige potentielle Energie besitzen, wird dabei die mittlere Energie (d.h. die
Temperatur) des gefangenen Ensembles erhoht. Dipolare Verluste stellen somit auch
einen Heizprozef dar.

Die Zwei-Korper-Verlustrate weist die gleiche Dichteabhéngigkeit auf wie die ela-
stische Stofirate (Gleichung 4.4). Das Verhiltnis von rethermaliserenden elastischen
Stoen zu Zwei-Korper-Verlusten hangt somit nur von der Temperatur des Ensembles
ab. Die Zwei-Korper-Stofle begrenzen die Verdampfungskiithlung damit in der nied-
rigsten erreichbaren Temperatur. Diese ist prinzipiell erreicht, wenn beide Stofiraten
gleich grof sind, d.h. fiir
mmG,

16k302 ‘

T ="Tgp = (4.10)
Fiir ¥Rb im (F=1, mp = —1)-Zustand ist beispielsweise Ty, ~ 107K [23]. Die
effizient durch Verdampfungskiihlung erreichbaren Temperaturen liegen allerdings we-
sentlich hoher als diese Grenztemperatur. Verlangt man 74;, = 7, so erhdlt man als
Grenztemperatur Tg = R*Tgip. Die durch Zwei-Korper Stofle vorgegebene Grenztem-
peratur liegt bei Alkali-Atomen selbst fiir £ = 1000 noch deutlich unter den typischer-
weise erreichten Kondensationstemperaturen. Dies steht im Gegensatz zur Situation
bei atomarem Wasserstoff, wo die Verdampfungskiihlung durch die sehr kleine s-Wellen
Streuldnge am BEC-Phaseniibergang sehr ineffizient wird [12].

Die in Tabelle 4.1.1 fiir 8" Rb angegebene Konstante Gg;, ist im Vergleich zu an-
deren Alkali-Atomen (siehe z.B. [99]) sehr niedrig. Dies liegt an der fiir Rb auftreten-
den destruktiven Interferenz in den Ubergangsamplituden verschiedener Zwei-Korper-
Stofiprozesse [116,117]. (Dieser Effekt verringert auch die Relaxationsrate beim Stof}
von Atomen mit unterschiedlichen Hyperfeinzustidnden. So ist die gleichzeitige Spei-
cherung und Untersuchung von Kondensaten von 3"Rb in verschiedenen Hyperfein-
zustinden in einer Magnetfalle [118] méoglich. 8"Rb bietet somit neben sehr niedrigen
Verlusten wéhrend der Verdampfungskiithlung vielfaltige Untersuchungsméglichkeiten
in der Magnetfalle.)

4.1.5 Inelastische Drei-Korper-Stofie

Bose-Einstein Kondensate von verdiinnten atomaren Gasen sind metastabil. Der Re-
laxationsprozefl vom unterkiihlten atomaren Gas zum Festkérper beginnt mit der Bil-
dung von Molekiilen. Energie- und Impulserhaltung setzen dabei die Beteiligung von
mindestens drei Teilchen voraus. Die Verlustrate ist dementsprechend proportional

zum Quadrat der Dichte des gefangenen Ensembles

1
— = Lay, - n”. (4.11)

T3b
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Tabelle 4.1.1: Stofiparameter fiir 5" Rb

s-Wellen-Streuldnge a=>5(..6)-107?m [119]
Zwei-Korper-Stoe (F=2,mp=2) Gaip = 107" 57 em? [120]
Zwei-Korper-Stofle (F=1,mp=-1) | Gaip, < 1,6 - 1071 s71em? [23]
Drei-Ko6rper-Stofie Lap, =4-107% s tem® [23]

Durch die quadratische Dichteabhangigkeit begrenzen die Drei-Kérper-Stofie die Effizi-
enz der Verdampfungskiihlung bei hohen Dichten. Dadurch kann die Verdampfungszeit
durch Wahl hoher Dichten (und dementsprechend schneller Rethermalisierung) nicht
beliebig verringert werden. Die Drei-Kérper-Verluste legen somit eine untere Zeitgren-

ze fir die effiziente Verdampfungskithlung fest.

4.2 Das Verhiltnis von ’guten’ zu ’schlechten’
Stoflen

Die oben diskutierten atomaren Stofiprozesse bestimmen wesentlich die Eignung eines
Elements zur Verdampfungskiihlung bei verschiedenen Temperatur-Dichte Kombina-
tionen. In diesem Abschnitt wird ein effektiver Weg aufgezeigt, die entsprechenden
Auswirkungen abzuschétzen. Die charakteristische Grofle fiir die erzielbare Kiihlef-

fizienz ist das Verhéltnis der rethermalisierenden elastischen (‘guten’) Stofle zu den

VerluststoBen (’schlechte’ Stofe) [99]

1
R(T,n):L_I_Tef T

THG Tdip T3b

(4.12)

Dieses Verhéltnis gibt an, wieviele elastische St6fe ein gefangenes Atom im gefangenen
Ensemble im Mittel macht, bevor es durch einen Verlustprozefl aus der Falle entfernt
wird. Fir die Verdampfungskiihlung eines Ensembles vom Umladen in die Magnet-
falle bis zur Bose-Einstein Kondensation sind ca. 500 [99] elastische Stofle pro Atom
zur Rethermalisierung notwendig. Das Verhéltnis R(T, n) sollte also wiahrend der Ver-
dampfungskithlung im Mittel mindestens 500 betragen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de die dreidimensionale Auftragung dieses Verhéltnisses tiber Temperatur und Dich-
te als wesentliches Hilfsmittel zur qualitativen Diskussion der Verdampfungskiihlung
identifiziert. Mit dem entsprechenden Graphen fiir das jeweilige Element lassen sich be-
reits ohne Simulation viele grundlegende Aussagen treffen. Dies wird im folgenden am
Beispiel des Graphen in Abbildung 4.2.1 im einzelnen gezeigt. Diese Abbildung wurde
fiir die Parameter tyg = 100, Gaip = 107" ecm?®/s und La, = 4-107° cm®/s, sowie die
Masse von 37Rb berechnet. Die Auftragung von R(7T.,n) als z-Koordinate erleichtert
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\\\R N

Abbildung 4.2.1: Verhdltnis elastischer Stofie im Ensemble zu Verluststofien, R(T,n),
in Abhdngigkeil von Temperatur und Dichte fir die Parameter: Tng = 100s, Gaip =
107 em?/s, Ls, = 4-1073° em®/s sowie die Masse von 8" Rb m=1,45 - 10~% kg. Die
durchgezogene Linie kennzeichnet die Phasenraumdichte, bei der BEC auftritt. Die ge-
strichelte Linie kennzeichnet einen Bereich konstanter Phasenraumdichte, der durch
adiabatische Umwandlung typischer MOT-Parameter erreichbar ist. Die durchgezo-
gene Linie, die die gestrichelte Linie mit der BEC-Linie verbindet, ist eine typische

simulierte Verdampfungstrajektorie.

die Identifikation von Temperatur-Dichte Bereichen, in denen eine effiziente Verdamp-
fungskiithlung maoglich ist: Je hoher der Wert von R(T,n) ist, d.h. je hoher der Graph
iiber der T'—n-Ebene liegt, desto kiirzer ist die Rethermalisierungszeit bezogen auf die
Fallenlebensdauer. In Bereichen mit hohem R(T,n) finden pro Atom besonders viele
elastische rethermalisierenden Stofle statt, bevor es durch einen Verlustprozefl aus der
Falle entfernt wird. Dies erlaubt eine Verdampfung mit relativ grofler Potentialhéhe,

bei der dem Ensemble relativ viel Energie pro verdampftem Atom entzogen wird.
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Zur Orientierung sind in Graph 4.2.1 die Kombinationen von Temperatur und
Dichte gekennzeichnet, die nach Gleichung 2.10 zur kritischen Phasenraumdichte
D = 2,612 fithren. Die so ermittelte Linie wurde auf den Graphen projiziert, um
die Werte von R(T,n) am Phaseniibergang zur Bose-Einstein Kondensation zu ver-
anschaulichen. Eine entsprechende Linie konstanter Phasenraumdichte D = 2. 1077
markiert typische mit Laserkithlmethoden und adiabatischer Verformung der Falle er-
reichbare Kombinationen von Temperatur und Dichte.

Die Temperatur-Dichte-Ebene in Graph 4.2.1 148t sich anhand der Verlustraten in
Bereiche verschiedener StoBregimes einteilen. Der Bereich niedriger Dichte (n < 10!
cm™?) wird von Verlustprozessen durch StéBe mit thermischen Atomen aus dem Hin-
tergrundgas dominiert. Er 1&8t sich durch Verbesserung des Vakuums zu niedrigeren
Dichten verschieben. Dadurch wird das Verhéaltnis der Stofiraten, R, bei den entspre-
chenden Kombinationen von Temperatur und Dichte erhéht. Im Bereich mittlerer
Dichte (102 em™ < n < 10 em™) sind Zwei-Kérper-Stofle der wesentliche Ver-
lustprozefl. Das Verhdltnis R(T,n) wird hier nur iiber die Temperatur des Ensembles
bestimmt. Effiziente Verdampfungskiihlung bis zur Bose-Einstein Kondensation be-
deutet in diesem Bereich, dafl der BEC-Phaseniibergang bei moglichst hoher Tempe-
ratur, d.h. bei moglichst hoher Dichte {iberschritten wird. Die dabei mégliche Dichte
wird durch zunehmende Dominanz von Drei-Koérper-Stoen im Bereich hoher Dichten
(n > 10" cm™?) begrenzt. Der rasche Abfall von R(7,n) mit der Dichte in diesem
Bereich verhindert eine effiziente Verdampfungskiihlung bei hohen Dichten.

4.2.1 Elemente fiir die Bose-Einstein Kondensation

Die Werte von R(T,n) am BEC-Phasentibergang (durchgezogene Linie in Abbildung
4.2.1) geben Aufschluf} {iber die grundlegende Frage, ob das betrachtete Element fiir
die Verdampfungskiihlung bis zur Bose-Einstein Kondensation geeignet ist. Der BEC-
Phaseniibergang kann prinzipiell nur dann mit der Verdampfungskiihlung erreicht wer-

den, wenn gilt

max{R(T.(n),n)} > 1.

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die den Phaseniibergang markierende (durchgezo-
gene) Linie in Graph 4.2.1 durch Bereiche mit R(7,n) > 1 verlauft. Anhand die-
ser Linie lassen sich gleichzeitig die Kombinationen von Temperatur und Dichte zu
D(T,n) = 2,612 mit R(T,n) > 1 identifizieren. Bei diesen kann die Bose-Einstein
Kondensation effizient mit Verdampfungskiihlung erreicht werden. Das im Rahmen
dieser Arbeit entsprechend ausgewihlte Element " Rb zeichnet sich durch den weiten
Bereich in der Dichte (n = 5-10'? em™ bis 3-10'* cm™ bei myg = 50s) aus, in dem der
BEC-Phasentibergang bei der jeweiligen kritischen Temperatur T,.(n) mit R > 1000
erreicht werden kann. Die Verdampfungskiithlung bis zur Bose-Einstein Kondensation

kann fiir ¥ Rb innerhalb dieses Parameterbereichs mit sehr hoher Effizienz erfolgen.
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4.2.2 Magnetfalle und Ensemblepriparation

Das Fallenpotential ist fiir die Verdampfungskiihlung in zweierlei Hinsicht von beson-
derer Wichtigkeit. Zum einen wird der Startpunkt der Verdampfungskiithlung durch
die adiabatische Kompression des laserpraparierten Ensembles im Fallenpotential fest-
gelegt. Zum anderen bestimmt die Potentialform, wie sich die Ausdehnung des gefan-
genen Ensembles mit der Temperatur dndert. Diese Abhangigkeit ist wesentlich fiir

die Steuerung der Ensebmleparameter durch die zeitliche Variation der Potentialhéhe.

Startpunkt der Verdampfungskiihlung

Bei der in BEC-Experimenten mit Alkali-Atomen verwendeten Vorkiithlung mit La-
serkithlmethoden werden keine optimalen Parameter zum Starten der Verdamp-
fungskiihlung erreicht. Der Wert von R(T',n) ist fiir typische Parameter nach der La-
serkithlung von 7' = 50 uK und n ~ 10'° cm ™2 mit R &~ 100 zu niedrig fiir eine effiziente
Verdampfungskithlung (bei dem Wert von n wurden bereits Verluste beim Umladen
in die Magnetfalle beriicksichtigt). Eine der wesentlichen Aufgaben der Magnetfalle
ist es, durch adiabatische Kompression des Ensembles einen giinstigen Startpunkt fiir
die Verdampfungskiihlung zu erreichen. Durch eine adiabatische Anderung der Stirke
des Magnetfallenpotentials lassen sich Temperatur und Dichte des gefangenen Ensem-
bles bei konstanter Phasenraumdichte dndern (d.h. D(T,n) = nA3g(T) = const.).
Die in Kapitel 3.3.2 diskutierten Effekte durch Anderung der Potentialform werden
hier zur Vereinfachung vernachléssigt. In Abbildung 4.2.1 entspricht die adiabatische
Anderung der Potentialstirke einer Verschiebung des Startpunktes parallel zur Linie,
die den BEC-Phaseniibergang kennzeichnet (gestrichelte Linie). Durch eine Erhohung
der Fallenpotentials erfolgt eine Verschiebung des Startpunktes zu Bereichen héherer
Dichte (und damit auch hoherer Temperatur), in denen R(T,n) wesentlich grofier ist.
Der so erreichte Startpunkt liegt fiir typische Magnetfallen immer noch weit vor dem
Maximum von R. Die Magnetfalle muf} fiir eine effiziente Verdampfungskithlung somit
fiir die Erzielung moglichst hoher Fallenpotentiale optimiert sein. Mit der in dieser Ar-
beit realisierten Magnetfalle 1aBt sich fiir die obigen Anfangsbedingungen und 3 - 10®
Atomen in der Magnetfalle eine Dichte von n &~ 1,610 cm™ nach der adiabatischen
Kompression erzielen. Bei der zugehorigen Temperatur von T' = 300 uK ergeben sich
mit R a2 4000 bereits sehr gute Bedingungen fiir den Start der Verdampfungskiihlung.

Mit den sich in der Diskussion befindlichen Mikrofallen [121-123] 148t sich im Ver-
gleich zu den bisher in BEC-Experimenten eingesetzten Fallen ein wesentlich stéarkerer
Einschluf} der gefangenen Atome erzielen. In diesem Fall sind Begrenzungen der Effizi-
enz der Verdampfungskiihlung durch Drei-Kérper Stéfle bei hohen Dichten zu beach-
ten. Die Optimierung der Falle sollte in diesem Fall nicht auf maximale Potentialstarke
ausgrichtet sein.

Ein laserprépariertes FEnsemble mit einer beliebigen Temperatur-Dichte-

Kombination konstanter Phasenraumdichte fithrt nach adiabatischer Kompression der
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Magnetfalle zu einem festen Startpunkt. ! Die Priparation des Ensembles mit der
Laserkiihlung wird im realisierten Experiment daher in erster Linie in Bezug auf eine
hohe Teilchenzahl und Phasenraumdichte optimiert. Temperatur oder Dichte sind als
Kriterien nur in Bezug auf die mogliche Verformbarkeit der Magnetfalle zur Modenan-

passung wichtig.

Trajektorien hoher Effizienz

Die Verdampfungskiithlung von hohen zu niedrigen Temperaturen ist bei derjenigen
Dichte am effizientesten, bei der R fiir die jeweilige Temperatur maximal ist. Dies
entspricht im Bild 4.2.1 dem ’Grat’ bei der konstanten Dichte n ~ 10 c¢m™2. Mit
der Nebenbedingung, den Bose-Finstein Phaseniibergang bei moglichst hohem R zu
erreichen, verschiebt sich der optimale Endpunkt der Verdampfungskiihlung zu ei-
ner héheren Dichte. Es ist allerdings zu beachten, dafl dieser Endpunkt zwar fiir die
Verdampfungskiithlung optimal ist, die Lebensdauer des erzeugten Bose-Einstein Kon-
densats aber durch die hohen Stofiraten bei hoher Dichte relativ kurz sein kann. Eine
lange Lebensdauer des effizient erzeugten Bose-Einstein Kondensats kann in diesem
Fall durch eine adiabatische Expansion der Falle erreicht werden.

Da der Startpunkt normalerweise bei deutlich niedrigerer Dichte als der ’Grat” ma-
ximaler Effizienz liegt, ist eine Dichteerh6hung wéhrend der Verdampfungskiihlung
notwendig, um die Effizienz zu optimieren. Gelingt dabei eine so starke Dich-
teerhohung, dafl die Rethermalisierungsrate steigt, so wird das wichtige Regime der
selbstbeschleunigenden Verdampfungskiihlung erreicht [99]. In diesem Regime steigen
Effizienz und Verdampfungsrate wéhrend der Verdampfungskiihlung, so dafl gleich-
zeitig eine schnelle und effiziente Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten méglich
ist.

Die Auswahl eines steilen Fallenpotentials erlaubt die entsprechende Steuerung der
Parameter des Ensembles wiahrend der Verdampfungskiihlung durch die Wahl der Po-
tentialhohe. Der Einflul der Potentialform soll hier am Beispiel von Potenzpotentialen
verdeutlicht werden [104]:

In einem d-dimensionales Potential der Form
Ulr)=r (4.13)

stellt sich in einer klassischen atomaren Wolke eine Dichteverteilung nach der

Boltzmann-Statistik ein:

a

n(r) o ¢ FBT (4.14)

Woraussetzung ist dabei ein modenangepafites Umladen und eine Kompression der Magnetfal-
le bis zu einem festen Fallenpotential sowie eine konstante Teilchenzahl. Eine héhere Teilchenzahl
des laserpraparierten Ensembles fiihrt dagegen zu einem giinstigeren Startpunkt bei hoherer Dich-
te und Temperatur. Dies liegt daran, dafl ein modenangepafites Umladen mit hoherer Teilchenzahl
bei konstanter Dichte eine schwichere Magnetfalle erfordert. Die adiabatische Kompression bis zum
maximalen Fallenpotential fiihrt dementsprechend zu hoéherer Dichte und Temperatur.
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Damit skaliert das Volumen des Ensembles (unabhéangig von seiner Definition) in d

Dimensionen wie [104]

Voo T4, (4.15)
Aus dieser Formel ist ersichtlich, dafl die Dichtesteigerung bei gegebener Abnahme der

Temperatur umso grofler ist, je steiler das Fallenpotential vom Fallenzentrum aus an-
steigt. Die elastische Stofirate, 1 /7, ist nach Gleichung 4.4 proportional zur Dichte und
zur Wurzel der Temperatur des Ensembles. Erhoht sich die Dichte wahrend der Ver-
dampfung schneller, als die Wurzel der Temperatur sinkt, so nimmt die elastische Stof3-
rate zu. Diese Voraussetzung fiir eine selbstbeschleunigende Verdampfungskiithlung
1aBt sich nur in geniigend steilen Fallen erreichen. Eine Abschiatzung mit 4.15 liefert
T oc VI o TH2=3/2 Somit ist

a>6

die Bedingung fiir einen prinzipiell moglichen Anstieg der elastischen Stofirate. Da-
mit ist beispielsweise in einem Kastenpotential keine selbstbeschleunigende Verdamp-
fungskithlung méglich.

Die im Experiment wahrend der Verdampfung eingesetzte loffe-Falle mit niedri-
gem Offsetfeld bietet in dieser Hinsicht optimale Voraussetzungen. Fiir die realisierte
Kleeblattfalle (Kapitel 3.2) lassen sich entsprechend der Ensembletemperatur folgende
Grenzfalle unterscheiden: Fiir hohe Temperaturen (T > 100uK) ist die komprimierte
Falle in zwei Dimensionen linear (o« = 1) und in einer Dimension harmonisch (a = 2).
Fiir niedrige Temperaturen (7" < 100pK) ist sie dagegen dreidimensional harmonisch.
Somit gilt

Voo {T5/2 fiir 7> 100uK, (4.16)
T3/2 fir T' < 100puK
Durch den in zwei Dimensionen linearen Potentialanstieg fiir heifle atomare Ensem-
bles wird gerade die kritische Anfangsphase der Verdampfungskiithlung begiinstigt.
Die explizite Optimierung der Phasenraumtrajektorie durch zeitliche Steuerung der
Potentialhéhe wird in Kapitel 4.5 ausfithrlich diskutiert.

Eine weitergehende Optimierung der Steilheit der Falle scheint nur durch prinzipi-
ell andere Potentialgeometrien wie die Kombination von Magnetfallen mit optischen
Dipolpotentialen méglich [124]. Entspechende zukiinftige Experimente weisen damit
noch ein grofles Potential fiir Verbesserungen der Effizienz der Verdampfungskiithlung
auf, eventuell bis zur kontinuierlichen Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten als

cw-Atomlaser.

4.2.3 Grenzen der selbstbeschleunigenden
Verdampfungskiihlung

Das fiir Alkali-Atome in konventionellen Magnetfallen wichtige Regime der selbstbe-
schleunigenden Verdampfungskiihlung 4.2.2 ist nicht grundséatzlich erstrebenswert. Aus
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Abbildung 4.2.1 ist ersichtlich, dafl die selbstbeschleunigende Verdampfungskiihlung
besonders vorteilhaft ist, wenn der Startpunkt der Verdampfungskiihlung im Be-
reich Hintergrundgas-dominierter Verlustprozesse liegt. In diesem in bisherigen BEC-
Experimenten realisierten Fall ist mit der Erhéhung der Dichte wéhrend der selbstbe-
schleunigenden Verdampfungskiihlung auch eine Erhéhung der Effizienz verbunden.

Wenn die Dichte des Ensembles allerdings so groff wird, dafl Drei-Korper-Stofie
den wesentlichen Verlustprozefl darstellen, ist das Regime der selbstbeschleunigenden
Verdampfungskiithlung sogar schédlich. Es fiihrt dann zu einem sehr schnellen Anstieg
der Verluste und damit zu einer ineffizienten Verdampfungskiihlung. Dieser Fall kann
in zukiinftigen Experimenten mit anderen Elementen oder in stédrkeren Fallen wie Mi-
kromagnetfallen [121-123] und optischen Fallen [24,124-126] auftreten. Beim Einsatz
dieser Fallen ist darauf zu achten, dafl bei der adiabatischen Kompression die Grenze
des Dichtebereiches, in dem Drei-Koérper-Stofle dominieren, erreicht, aber nicht iiber-
schritten wird. Nach Abbildung 4.2.1 ist dann eine effiziente Verdampfungskiihlung
bei konstanter Dichte moglich (evtl. durch adiabatische Expansion der Falle wahrend
der Verdampfungskiihlung).

4.3 Stabilitat der Verdampfungskiihlung

Neben den Bedingungen fiir eine effiziente Verdampfungskithlung wurde im Rahmen
dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit Claus Fiithner die Voraussetzungen fiir eine sta-
bile Verdampfungskiihlung untersucht. Eine hohe Reproduzierbarkeit der Parameter
der verdampfungsgekiihlten Ensembles trotz unvermeidlicher Fluktuationen in den
Anfangsbedingugnen ist ein wichtiger Aspekt bei der experimentellen Anwendung der
Verdampfungskiithlung. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen FErkenntnisse aus
den umfangreichen numerischen Simulationen [79] (siehe auch Kapitel 4.5) und expe-

rimentellen Erfahrungen zusammengefafit.

4.3.1 Zeitliche Variation der Potentialhohe

Die zeitliche Variation der Potentialhdhe €;(¢) ist im Experiment das wichtigste In-
strument zur Steuerung der Ensembleparameter Dichte und Temperatur wahrend der
Verdampfungskiithlung. Die optimale Potentialhéhe héngt dabei von dem jeweiligen
Verhéltnis von rethermaliserenden Sto6f8en zu Verlustprozessen (siehe Abbildung 4.2.1)
sowie von der Rethermalisierungsrate ab. Ein exponentieller Verlauf von € (t) beriick-
sichtigt diese Abhangigkeiten nur unzureichend. Unsere numerischen Simulationen un-
ter Variation der Anfangsbedingungen [79] ergaben fiir diesen Verlauf deutlich weniger
Teilchen nach der Verdampfungskiihlung als fiir die optimale Wahl der Potentialhéhen.
Nochmals deutlich schlechtere Ergebnisse werden bei der experimentell einfach zu im-
plementierenden linearen Variation der Potentialhohe, €(?) o ¢, erzielt. Diese Reali-

sierung der Verdampfungskiihlung hangt wesentlich kritischer von den Anfangsbedin-
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gungen ab als bei einer exponentiellen Variation der Potentialhéhe und fithrt héufig
nicht mehr zur Bose-Einstein Kondensation. Eine Anndherung der optimalen Funktion
€¢(t) durch nur wenige lineare Abschnitte fithrt dagegen zu &hnlicher Teilchenzahl im
Kondensat wie die optimale Funktion (siehe Kapitel 4.5). Diese Strategie wurde im
Rahmen dieser Arbeit aufgrund ihrer hohen Effizienz und der einfachen Optimierung

am laufenden Experiment implementiert.

Die obigen Erkenntnisse lassen sich mit einem einfachen Modell erkléaren: Unter
Vernachldssigung von Verlustprozessen und Annahme einer festen Rethermalisierungs-
rate ist eine zeitlich konstante Effizienz der Verdampfungskiihlung durch eine Potenti-
alhohe gewahrleistet, die jeweils einem konstanten Vielfachen der zeitlich variierenden
mittleren Ensembleenergie entspricht. Dies fithrt zu einer zeitlich konstanten relativen
Anderungsrate der Temperatur, d.h. einem exponentiellen Verlauf der Temperatur.
Durch eine entsprechende exponentielle Variation der Potentialohe wird meist die Bose-
Einstein Kondensation erreicht. Die Moglichkeit der Steigerung der Effizienz durch
den Effekt der selbstbeschleunigenden Verdampfungskiihlung wird aber nicht ausge-
nutzt. Ein linearer Verlauf der Potentialhéhe entspricht hingegen einer immer schnel-
ler werdenden Anderung der relativen Potentialhdhe, was eine zunehmend schnellere
Rethermalisierungsrate erfordert. Anfangs kann diese meist durch eine selbstbeschleu-
nigende Verdampfungskiihlung effizient erreicht werden. Gegen Ende der Verdamp-
fungskithlung wird dagegen eine immer schnellere relative Temperaturdnderung durch
eine immer niedrigere relative Potentialh6he erzwungen. Diese fiihrt zu einer sehr ineffi-
zienten Verdampfungskiihlung. Die Wahl einer aus mehreren linearen Verldufen zusam-
mengesetzten zeitlichen Anderung der PotentialhShe vermeidet die jeweiligen Nachteile
der obigen Strategien. Sie erlaubt einerseits die mit linearen Verlaufen mogliche Nut-
zung von Effizienzgewinnen durch die selbstbeschleunigende Verdampfungskiihlung.
Andererseits 148t sich durch ein langsames Absenken der Potentialhéhe bei niedrigen

Temperaturen eine ineffiziente Verdampfungskithlung vermeiden.

4.3.2 Anfangsbedingungen fiir die Optimierung

Die Anfangsbedingungen, fiir die der zeitliche Verlauf ¢;(¢) der Potentialhdhe optimiert
wurde, sind entscheidend fiir die Stabilitédt des Experiments gegeniiber Fluktuationen.
Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen aus Kapitel 4.5 ist, daf} sich giinstigere
als die zur Optimierung benutzten Anfangsbedingungen stabilisierend auf die Para-
meter der erzeugten Bose-Einstein Kondensate auswirken. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde jeweils eine einmalige Optimierung der Verdampfungskiihlung zu Beginn einer
MefBserie fiir die ungiinstigsten Anfangsbedingungen vorgenommen, die durch Fluk-
tuationen auftreten kénnen. Dadurch gelang eine sehr reproduzierbare Produktion

von Bose-Einstein Kondensaten innerhalb der einzelnen Mefiserien.
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4.3.3 Wahl der zeitlichen Schrittweite

Die einzelnen linearen Verldufe der Potentialhéhe werden in der vorliegenden Arbeit
durch die Aneinanderreihung vieler stufenférmiger Anderungen der Potentialhdhe an-
gendhert. Die zeitliche Dauer einer Stufe ist dabei konstant und beeinflult die Effizienz
der Verdampfungskiihlung nicht, solange sie kleiner als ca. 1 % der gesamten Verdamp-
fungskiihlzeit ist (siehe Kapitel 4.5). Bei der Wahl einer optimalen Stufendauer ist zu
beriicksichtigen, dafl die exakte Potentialhéhe der Falle nicht nur durch die eingestrahl-
te RF-Frequenz, sondern auch durch das Offsetfeld der Magnetfalle bestimmt wird.
Dieses Offsetfeld unterliegt Fluktuationen durch Strom- und Geometrieschwankungen
der Falle, sowie durch Hintergrundmagnetfelder (hauptsachlich 50 Hz-Schwankungen
durch die Laborstromversorgung). Durch die Wahl einer grofleren Stufendauer als die
langste charakteristische Fluktuationszeit gelingt die Unterdriickung dieser Fluktua-
tionen. Die auf diese Art eingefiihrte effektive Potentialhdhe ist wesentlich fiir die

reproduzierbare Produktion von Bose-Einstein Kondensaten.

4.4 Weitere Effekte

In diesem Abschnitt werden zur Vervollstandigung der Darstellung noch einige zusitz-
lich zu beachtenden Effekte bei der Verdampfungskiithlung diskutiert.

4.4.1 Heizprozesse und Abschirmung

Heizprozesse sind neben inelastischen Stéflen die wesentliche Ursache fiir eine begrenzte
Lebensdauer der erzeugten Bose-Einstein Kondensate. Eine ausfiithrliche Behandlung
der Heizprozesse findet sich in [127,128]. Ein intensiv diskutierter Heizprozef} ist der
Energietibertrag durch streifende Stéfle mit Atomen aus dem Hintergrundgas. Fiithren
diese StoBe nicht zum Fallenverlust, so kénnen Energien bis zur Potentialhéhe der
Magnetfalle iibertragen werden. Diese Hohe entspricht im realiserten Experiment ca.
kg - 30mK, d.h. ein einziger streifender StoB kann ein Ensemble mit 10° Atomen um
300nK aufheizen und damit ein Bose-Einstein Kondensat ’schmelzen’. Damit strei-
fende Stofle nicht zur dramatischen Autheizung des gefangenen FEnsembles fithren,
sind grofle Potentialhdhen zu vermeiden. Dazu bietet sich die Abschirmung des Bose-
Einstein Kondensats durch Einstrahlung eines RF-Feldes an. In dieser Arbeit wurde
durch die entsprechende Festlegung einer maximalen Potentialh6he eine Verldngerung
der Kondensatlebensdauer um einen Faktor 10 beobachtet. Die besten Resultate wur-
den dabei fiir RF-Abschneidekanten knapp iiber dem Fallenboden erzielt, die auch

anderen Heizprozessen entgegenwirken.
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4.4.2 Dimensionalitit der Verdampfung

Wihrend der Verdampfungskiithlung werden idealerweise alle Teilchen mit Energien
oberhalb der Potentialhéhe aus dem Ensemble entfernt, bevor sie mit anderen gefan-
genen Teilchen stoflen. Diese Voraussetzung ist bei der RF-Verdampfungskiihlung bei
typischen experimentellen Dichten und Fallenvolumina im allgemeinen gut erfiillt. Die
Abschneidekante im Fallenpotential umschliefit bei dieser Technik das gefangene Fn-
semble und kann in jeder Dimension erreicht werden. Die Gravitation fiithrt allerdings
durch eine Verschiebung des Fallenzentrums eine Asymmetrie ein, die dafiir sorgt, dafl

die Abschneidekante fiir Temperaturen

b

T<0,3K 522

(4.17)

nur noch im unteren Fallenbereich wirksam ist [79]. Fiir die in dieser Arbeit verwen-
dete Falle ergibt sich nach Tabelle 3.2.1 eine entsprechende Temperatur von ca. 4 pK.
Fiir die in diesem Regime niedrigdimensionaler Abschneidekante ist zur Aufrechterhal-
tung einer effizienten Verdampfung eine starke Kopplung der verschiedenen Schwin-
gungsfreiheitsgrade in der Falle notwendig. Dies ist in der im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten, stark asymmetrischen loffe-Falle gegeben [129], so dafl auch im Tem-
peraturbereich kurz vor dem Erreichen der Bose-Einstein Kondensation (ca. 600 nK)

effizient gekiihlt werden kann.

4.5 Quantitative Untersuchungen

Die bisher aufgefithrten, qualitativen Kriterien zur Optimierung der Verdamp-
fungskithlung wurden in Zusammenarbeit mit Claus Fithner [79] mit umfangrei-
chen numerischen Simulationen untermauert und quantifiziert. Die wesentlichen Si-
mulationsergebnisse wurden durch experimentelle Untersuchungen zur Verdamp-
fungskithlung bestatigt. In diesem Kapitel folgt ein Vorabdruck einer im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Verdffentlichung, in der die Simulationen und Experimente
ausfiithrlich dargestellt sind.
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Optimizing Evaporative Cooling towards Bose-Einstein Condensation
- Theory and Experiment -

K. Bongs, C. Fihner, S. Burger, G. Birkl, K. Sengstock, and W. Ertmer
Institut fir Quantenoptik, Universitat Hannover
Welfengarten 1, D 30167 Hannover

The process of evaporative cooling of dilute atomic gases to achieve Bose-Einstein condensation

(BEC) is studied with the goal of optimizing the cooling strategy, and to give a guideline for the

design of a BEC experiment. We compare detailed numerical simulations based on the classical
Boltzmann Transport equation with experimental data. We calculate the number of atoms at the

onset of condensation dependent on all relevant experimental parameters, such as trap parameters,

starting conditions and collisional rate constants for various atomic species. The influence of fluctua-
tions in experimental parameters is investigated in order to achieve stable evaporation runs for BEC.

The comparison of our numerical simulations with our experimental results on a BEC of 8 Rb is

made to proof the validity of our assumptions and calculations, and to check calculated evaporation

trajectories.

I. INTRODUCTION

Bose-Einstein condensation (BEC) is a pure quantum
statistical effect which manifests 1tself in a macroscopic
population of the ground state wave function of a bosonic
system at finite temperature [1]. BEC takes place when
the bosonic particle separation is smaller than their ther-
mal de Broglie wavelength Ayp. This is formally ex-
pressed by the inequality D = nA3; > 2.612. Here, D is
the phase space density and n the particle density of the
sample. BEC in dilute atomic vapors was first observed
in 1995 for alkali atoms [2-4] and in 1998 for atomic hy-
drogen [5].

The necessary phase space density in a nearly nonin-
teracting atomic vapor can up to now only be achieved by
evaporative cooling which in this context was first stud-
ied for spin-polarized and magnetically trapped atomic
hydrogen [6] and later applied to alkaline atoms [7]. This
technique relies on the removal of atoms out of the high-
energy tail of the energy distribution function of a ther-
mally isolated sample and on the rethermalization of the
remaining atoms to a lower temperature. Successive rep-
etition or continuous realization of the removal of the
high energy tail at decreasing energy of the sample rep-
resent a powerful tool of cooling an atomic sample to the
high phase space densities needed for BEC.

In all successful experimental realizations so far, ther-
mal isolation was achieved by storing the atoms in a spe-
cific internal state in a magnetic trap. The trapping force
arises from the Zeeman shift of the atomic energy levels
in a magnetic field with a local, three-dimensional mini-
mum. The removal of atoms with highest thermal energy
is realized by the introduction of a finite trap height. In a
magnetic trap this can be done by an RF electromagnetic
field inducing transitions from bound to unbound mag-
netic states at a differential Zeeman energy shift (i.e. Zee-
man splitting) between the respective atomic states cor-
responding to the energy of the RF photons. As the po-
tential energy together with the Zeeman splitting varies
in space with the value of the magnetic field an appro-

priate choice of the RF frequency results in a spatially
selective removal of atoms in regions of high potential
energy.

The mechanisms of evaporative cooling have been de-
scribed in [8-10] and numerically simulated in [11,12].
An overview of mechanisms and processes in evaporative
cooling is given in [13]. These early investigations on
evaporative cooling concentrated on the temporal vari-
ation of the frequency of the RF-field as a key to con-
trolling evaporation for a fixed combination of trap and
atomic parameters. This led to a profound understand-
ing of the principle of evaporative cooling (see for ex-
ample [13,9,11] and references therein). Nevertheless, for
the design of future BEC experiments as reliable and effi-
cient sources for coherent matter waves, a comprehensive
knowledge of the role and interplay of many experimental
parameters influencing evaporative cooling is necessary.

Based on the initial work of references [10,11] in this
paper, we present detailed numerical simulations of opti-
mized phase space trajectories for the evaporative cool-
ing of dilute atomic vapors in magnetic traps. In par-
ticular, we investigate the influence of trap parameters,
starting conditions as accessible by laser cooling, colli-
sional parameters, fluctuations, properties of the atomic
species, and the characteristics of the temporal variation
of the truncation energy for evaporative cooling. In ad-
dition, we present experimental results for BEC of ru-
bidium atoms in a static magnetic trap (‘cloverleaf trap’,
[22]). This allows us to directly confirm the validity of
our simulations. The design of our setup as well as our
strategy for evaporative cooling have been based on the
simulations presented here.

The comprehensive discussion given in this paper
should give a general basis for designing future experi-
mental setups for Bose-Einstein condensation by evapo-
rative cooling in magnetic traps.

The paper is organized in the following way: Section 11
describes the processes of evaporative cooling followed by
a detailed discussion of our numerical model and different
optimization strategies in section I1I. Section IV presents
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the results of our numerical simulations of evaporative
cooling. The influence of trap parameters, starting condi-
tions, collisional parameters, fluctuations, stepwise evap-
oration and the differences between various alkali atoms
are discussed in detail. In section V, we present our
experimental investigations of evaporative cooling lead-
ing to Bose-Einstein condensation. We describe our ex-
perimental setup and show absorptive images of Bose-
Einstein condensates achieved by implementing evapora-
tive cooling trajectories resulting from our simulations.
An experimental investigation of experimental optimiza-
tion strategies and the influence of stepwise approxima-
tion of optimized cooling trajectories confirm our numer-
ical simulations.

II. BASICS OF EVAPORATIVE COOLING

The basis for every investigation on evaporative cool-
ing of dilute atomic samples is the knowledge of the rate
constants for elastic and inelastic collisions involving the
trapped atoms. Elastic collisions between trapped atoms
dominate the dynamics of rethermalization leading to
evaporation thus setting a lower limit on the achievable
cooling time. On the other hand two- and three-body
collisions of trapped atoms as well as collisions between
trapped atoms and background gas atoms represent loss
processes and set an upper limit on the available cooling
time. In addition, these loss prosesses limit the cooling
efficiency given by the number of remaining atoms at
the onset of BEC. The interplay of evaporation and loss
processes for different combinations of density and tem-
perature determines to which extent evaporative cooling
is possible and wether the BEC phase transition can be
reached in principle. Therefore, a good measure for the
feasibility of evaporative cooling is the ratio of the rate
of elastic collisions to the rate of loss collisions. This
gives the mean number of rethermalizing collisions for a
trapped atom before it is lost from the trap. Clearly,
this number should be much larger than unity for evap-
orative cooling to work. This collision ratio is plotted
as a function of density and temperature for rubidium
atoms 3"Rb (F = 2, mp = 2) in Fig. 1, which allows to
discuss cooling trajectories in phase space and to depict
the limitations of evaporative cooling. The line of con-
stant phase space density D = 2.612 defines the region
in phase space where BEC occurs. The collision ratio at
this line determines wether and for which densities and
temperatures the Bose-Einstein phase transition can be
reached via evaporative cooling. Ounly a large collision
ratio allows to evaporatively cool the atoms without be-
ing dominated by loss processes. For our example of 8’ Rb
(F = 2, mp = 2) feasible densities at condensation range
from 103 to 10 cm=3 with the according temperatures
ranging from 100nK to 10uK.
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FIG. 1. Ratio of ’good to bad’ collisions as a function of
temperature and density, shown for the assumed standard pa-
rameters of 5" Rb.

III. THEORETICAL MODEL FOR
EVAPORATIVE COOLING

Our simulations are based on a classical model of evap-
orative cooling. Quantum-statistical effects would only
become important during the final stage of evaporation
right before the BEC phase transition. Neglecting these
effects does not significantly alter the numerical results
since an overwhelming fraction of the dynamics is hap-
pening at low phase space densities.

The numerical model includes elastic collisions lead-
ing to rethermalization and evaporation, loss processes
like background gas scattering, two- and three-body col-
lisions, as well as the effect of changing the truncation
energy, €;, during evaporation. The truncation energy,
€, given as the minimum energy for which atoms are
removed during an evaporation step. It is the purpose
of this paper to present simulations for a whole class of
experimental realizations of evaporative cooling experi-
ments rather than for a specific case.

In addition to choosing the right trap parameters and
initial conditions for the atomic sample, the temporal
evolution of the truncation energy, €, is critically defining
the number of atoms in the condensate. As the arising
optimization problem could not be solved analytically,
we investigated global and local numerical optimization
strategies. The global strategy is based on the optimiza-
tion of coefficients in predefined ansatz functions for e (¢).
Local optimization strategie optimize evaporation for ev-
ery single timestep similar to the one introduced in [11].
A direct comparison of both strategies resulted in the
choice of a robust local optimization method for all fur-
ther simulations presented here, leading to cooling tra-
Jectories reasonably optimized for all interesting sets of
parameters.
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A. Evaporation model

Several models have been used to describe evaporative
cooling, reaching from analytical scaling laws [13,14] to
Monte Carlo methods [15,16]. For our purpose, the best
compromise between accuracy and computation speed is
given by a model based on the Boltzmann transport equa-
tion developed by Luiten et al. [10].

This model is founded on three assumptions:

a. The atomic ensemble can be lreated as a classi-
cal gas. 'The Boltzmann equation describes the evolu-
tion of the phase space distribution of the trapped par-
ticles and the Boltzmann distribution instead of the ex-
act Bose-Einstein distribution is used to characterize the
gas. This approximation is justified for all but the final
steps of evaporation, i. e. as long as nA3y < 1. The
very final steps where a quantum statistical treatment
would be more appropriate are important for the pro-
cess of condensation itself but they should not alter the
overall dynamics of evaporative cooling significantly.

b. The ensemble is sufficiently ergodic. An atom
passes all (energetically) allowed regions in phase space
within reasonable time scales. In particular, this allows
for a description of the sample with a distribution func-
tion only depending on energy, simplifying the calcula-
tions. In the magnetic traps used so far to reach BEC
this assumption is typically well satisfied.

c. All atoms with an energy higher than the trunca-
tion threshold, e;, are removed from the trap before they
collide with another atom. Depending on the method
of evaporation used, atoms with an energy equal to or
higher than ¢, might be removed from the sample only
at certain spatial regions of the trap. It is assumed that
these regions are reached before the atoms collide and
loose their high energy.

The validity of assumptions b and ¢ depends on the re-
spective experimental realization of the evaporation pro-
cess and has to be discussed in more detail. If RF-induced
evaporation is used, like in all successful BEC experi-
ments so far, there is an evaporation surface surrounding
the atom cloud. This leads to three-dimensional evapo-
ration if the cloud is centered around the minimum of the
magnetic potential. A slight offset from the center, e.g.
due to gravity, becomes increasingly important for lower
temperatures (in harmonic traps for kg7 < (mg)?/(us3)
with the curvature of the magnetic field ). This leads
to a reduction in dimensionality of evaporation. In this
case, only a strong coupling of the atom motion in dif-
ferent dimensions can ensure that all atoms with ener-
gies higher than the evaporation threshold can reach the
evaporation surface before a collision with another atom
occurs. A Toffe trap with a high aspect ratio in the atom
distribution, like our standard trap (see below), leads to
a strong coupling of all degrees of freedom of a single
particle [17] so that this effect should only have a mi-
nor influence on the results of our simulations. In other
cases deviations from our simulations for the last steps of
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evaporation before reaching BEC have to be expected.

We apply the model to Toffe-type static magnetic traps
with a nonvanishing field at the trap minimum. The
model is versatile enough to be used for trap configura-
tions reaching from three dimensional harmonic traps to
traps harmonic in one dimension and linear in the other
two. This allows us to cover the most common traps
used in BEC experiments, which are either Ioffe-type or
effectively harmonic traps (TOP-traps [18]). The general
three dimensional trapping potential U (x,y, z) near the
trap center used in our model is given by [19]:

Ulz,y, 2) = \/ngz + (Up + Uyy22)? — Ug (1)

with p = 24+ y?, U, = germruB,, U, =
%gFmFuBBZZ, and Uy = gpmppupBo. gp 1s the Landé
factor, my is the magnetic quantum number and pup is
the Bohr magneton. The field parameters are the offset
field at the trap center By, the radial gradient B, and
the axial curvature B,,.

We use the truncated Boltzmann distribution f(e) as
approximation for the exact energy distribution function
of the particles in a trap with finite height ¢,. As was
shown in [10] and verified in [11], this truncated energy
distribution function agrees reasonably well with the real
energy distribution function.

fe) = noAipe  FTO(er — ) (2)

Here, f(¢)de is the probability of finding a particle in
the energy interval between ¢ and ¢ + de, ©(x) is the
Heavyside step function and the thermal de Broglie wave-

21 h?
mkT

constant ng, which is equal to the particle density at the
trap center for infinitely deep traps, is given by the nor-
malization condition

v = [ st

The normalization

length is given by Agp =

(3)

with the number of trapped atoms, NV, and the density
of states

ple) = (2mh)™? / &Pp &Pr §(e — U(7) — p*/2m)
= A(e® + 2Ug€?), (4)
with 4 = (2m7r2)3/2/ [ (271'7L)32U3\/Uzz ] In this
model, a trapped ensemble 1s fully described by the ther-

modynamic variables T' (‘quasi-temperature’), ng (or N)
and ¢;.

The model for the dynamics of the evaporation pro-
cess 1s based on two differential equations for the particle
number N and the total energy E, developed in [9,10]:

(5)
(6)

N = Ney + Ny + Niog + Nop + N,
E:Eev+Et+Ebg+E2b+E3b
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including effects of evaporation, truncation, back-
ground gas scattering and 2- and 3-body inelastic colli-
sions. The individual processes will be described in detail
in the following paragraphs:

The collision of two particles with energies below the
truncation energy may redistribute their energies in such
a way, that one atom with higher energy leaves the trap
leaving an atom with lower energy behind. This process
is the essential gain process of evaporative cooling. The
corresponding equations for the loss of particles, Ne,, and
energy, I, are given by:

Noy = —nZoTe "V, (7)
. Xev .
Eey = {Et‘l‘ <1_ ‘/ev>}Nev (8)

Here, ¢ = 8ma” is the low-temperature atomic scat-
tering cross section with the s-wave scattering length a,
T = +/8kT/mm is the mean velocity, and n = ¢ /kT
is the truncation energy in units of k& times the quasi-
temperature T'. The effective volume for elastic collisions,
Vew, and the volume X, are given in the appendix.

Since evaporative cooling is controlled by varying the
truncation energy, ¢, with time, a contribution by parti-
cles ’spilling’ over the truncation border when e is low-
ered has to be considered. To allow for a study of sudden
and large changes in ¢, the differential expressions from
[10] have been replaced by integrals. For a finite step
in truncation energy, det, the integral over Luiten’s ex-
pressions ( [10]) over the spilled part of the distribution
give:

IN: = _/Ei(; de p(e) f(e) (9)

(SEt = —/
ey—0eg

Note that spilling does not change the quasi-
temperature of the sample, since only the truncation
edge of the distribution is modified; the shape of the
distribution remains unchanged. This means that de-
spite of a reduction in mean energy of the sample the
quasi-phase space density (which is calculated using the
quasi-temperature) remains constant.

Explicit expressions for the above integrals are given
in the appendix.

de cp(e)1(¢) (10)

The background gas collisions are included by

. N

Npg = — (11)
Tbg

Ebg = NNbg (12)

with a sample lifetime, 7,5, due to background gas col-
lisions. Background gas collisions are assumed to cause
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particle loss and respective loss in energy but not to
change the quasi-temperature of the sample.

The remaining contributions to the evaporation equa-
tions are the loss rates and the corresponding heating
rates due to dipolar relaxation processes (ocurring in in-
elastic two body collisions) and three body recombination
(occuring in inelastic three body collisions):

Ny = — / d3r Gaipn®(7) (13)

Eop = — / &Pr Gape(#n(F) (14)

Nap

- / &Pr Lypn® (7) (15)

Esp, —/d3r Lape(F)n?(7) (16)

with the dipolar relaxation constant, Gaip, the three
body recombination constant, Lsp, the particle density,
n(7), and the energy density, e(7), which are given by:

w(i) = [ & 177 (17)
e(F) = /d3p F(7P) (% + U(f)) (18)

Here f(7,p) = f(% + U(7)) in analogue to equation 2
is the probability density of finding an atom at position
(7, P) in phase space:

F(7,P) = noAlp exp (—W)

o (Brre)) oo

For moderate densities as typical above T, three-body
recombination is not a dominating process for alkaline
atoms since the rate constants L3, are small. Densities
at which three-body recombination rates become compa-
rable to dipolar relaxation rates are achieved only in tight
magnetic traps during the last evaporation steps before
reaching BEC. However the precision to which these rate
constants are known still allows the possibility that three-
body processes are the dominant loss processes. For this
reason, we have investigated the consequences of larger
values for these constants in section IV E. Burt et al. [20]
recently investigated the influence of two- and three-body
recombination for 8"Rb in the ' = 1, mp = —1 state just
before the onset of BEC and found three-body recom-
bination to be the dominant loss process in this dense
regime.

During evaporative cooling, the quasi-temperature, T,
can be directly calculated from the known total energy
I, the truncation energy, €;, and the particle number, N,
using the integral
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E= /0Et de € p(e) f(e, T) (20)

More explicit expressions for the above formulas are
given in the appendix.

B. Global and local optimization strategies

We optimize the process of evaporative cooling with re-
spect to a maximum particle number at the Bose-Einstein
phase transition. An alternative optimization approach
of maximizing the number of particles per second reach-
ing the BEC phase transition results in shorter evapora-
tion times but less particles in the condensate and shall
not be further pursued here, as we concentrate on high
particle numbers in the condensate. The optimization
for each parameter set is done by varying the temporal
evolution of the truncation energy, €;(¢). Optimizing the
number of atoms at the BEC phase transition is equiva-
lent to optimizing the total gain in phase space density
over the total loss in particle number from the starting
point to a phase space density D > 2.612. With the
phase space density of the truncated distribution given

by

D =noA3g, (21)
this results in the maximization of the ratio
Den - Ds ar
_ —Zend 7 Ustart (22)

Nend - Nstart

This leads to a variational problem for the truncation
energy, € (¢) (or equivalently n(¢)). As this problem could
not be solved analytically or implemented in a closed
form in numerical simulations, we investigated several
optimization approaches in order to find one approach
leading to stable results within acceptable computation
time. For global optimization strategies we used the fol-
lowing ansatz functions:

n(t) =a (23)
n(t) = a+ bt (24)
n(t) = a + bt? (25)

with constants ¢ and b. Unfortunately these ansatz
functions cannot easily be used in an experimental real-
ization, as 7 is a function of the time-dependend temper-
ature. For the purpose of a direct experimental imple-
mentation we also studied the following time-dependend
functions of the truncation energy, €;, which are easily
converted into cut-off frequencies for RF-induced evapo-
ration:

€, = a+ bt
_t
€ = ae” T

with time constant 7.
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As an approach different from the global optimization
given by eqn.(22) we investigated the local optimization
of gain in phase space density versus relative particle loss
for each differential step during the evaporation process
as it was introduced in [11]. This approach results in
maximizing the condition

_dD /D (28)

dN/N

at all times during evaporative cooling. Numerical sim-
ulation allows a stepwise optimization without the need
of following a predefined functional dependence. In addi-
tion, the experimental implementation of the resulting
time-dependence of ¢; is straightforward. TLocal opti-
mization cannot fully account for truncation effects, as
increased lowering of the truncation energy can lead to
a higher efficiency in later steps but might not give opti-
mized performance in the actual step due to particle loss
via spilling. This dependence on the size in change of the
truncation energy occurs as a contribution proportional
to dey 1n

oD oD oD
dD(T, N = —dT'+ ——=dN + —d 29
(TN = Gpdl + gpdV + g de (29)
or equivalently proportional to dn in
oD oD oD
dD(T,N,n) = —dT + —dN + —d
(TN m) = ZpdT+ g dN + 5odn (30)

For local optimization of evaporative cooling these con-
tributions proportional to de; or dn are neglected. Using
the phase space density dependence on €, eqn. (29), for
numerical simulation leads to fast depletion of the sam-
ple. This is due to optimization towards too low trunca-
tion energies because effects of spilling are not included.
This approach was not further investigated by us. Using
the differential dD depending on 5 , (eqn. (30)), takes
into account spilling effects during the following time step
although still ignoring those occurring due to changing
7. In addition, we investigated the effect of neglecting
(including) the contribution of spilling due to a change
in 7 on dN, which resulted in slightly lower (higher) op-
timum settings for the truncation energy during the next
step. The phase space density

D=— 31
: )

given in Ref. [10] with the single-atom partition func-
tion

€

¢= [ depteresr (32)

leads to the following set of partial derivatives for local
optimization:
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oD N

o =T 33)
ap 1

N ¢ (34)

for dn = 0.

Due to the intrinsic inclusion of truncation effects,
global optimization seems to be preferable over local op-
timization. On the other hand, for reasons of computa-
tion speed and the lack of simple ansatz functions, local
optimization is more efficient for testing a broad range
of parameters as i1t is the objective of this work. We
numerically implemented all of the above strategies and
compared the results in the range of typical experimental
parameters. The results for the different approaches are
shown in Fig. 2.
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FIG. 2. Comparison of different optimization strategies for
standard parameters as defined in section IV B. The inves-
tigated global strategies were exponential (solid) and lin-
ear (dashed) ansatz functions for ¢ as well as the ansatz
n:(t) =const. (long dashed). The results are compared to
the local optimization strategy chosen for most of our simula-
tions (dot-dashed). Shown is the time dependence of different
parameters during evaporative cooling. The endpoint of each
trajectory is given by reaching the phase space density for

BEC.

All strategies give comparable results for the total ef-
ficiency of evaporative cooling, i.e. the total number of
atoms at the phase transition. Deviations are found in
the time required to reach the BEC phase transition.
Taking the overall cooling efficiency as a criterion for
an optimized cooling process, the comparison shows that
both global and local strategies are suitable. With the
major advantage of local optimization of requiring about
three times less computation time and being more ro-
bust against a change in experimental parameters, we
chose this method for our systematic study of evapora-
tive cooling as given below. From the two possible ap-
proaches for local optimization (neglecting or including
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the contribution of dn to dN) we chose the one contain-
ing the contribution of dn to dN since it led to a slightly
higher atom number at BEC.

IV. RESULTS OF SIMULATION

A. Adiabatic compression

As can be seen in Fig. 1, the efficiency of evaporative
cooling as a means to achieve BEC in dilute alkali vapors
is strongly dependent on the ability to prepare sufficiently
cold and dense samples prior to evaporation: For evap-
orative cooling along an efficient phase space trajectory
the ratio of elastic to loss collisions must have the highest
possible value. In addition, a high phase space density at
the beginning leads to faster evaporation and more par-
ticles at the onset of BEC. Laser cooling techniques have
proven to be extremely valuable for the initial prepara-
tion stage, e.g. trapping of atoms in a MOT and a short
period of polarization gradient cooling afterwards.

For evaporative cooling the atom samples have to be
transferred into a magnetic trap with minimum heat-
ing or loss in density (phase matching). Subsequently
they are compressed adiabatically in order to enhance
the elastic collision rate and to get run-away evapora-
tion [13] started. As adiabatic compression changes the
phase space density only slightly (see below), it can be
regarded as moving the sample along a line of constant
phase space density (dotted line in Fig. 1). This shows
that the laser cooling stage should be optimized for max-
imum phase space density, assuming the atom number
stays constant.

Different initial temperature - density ratios for a given
phase space density lead to the same final state in the
magnetic trap after adiabatic compression, as long as
perfectly matched transfer into the trap is possible. The
particle number and the phase space density completely
determine temperature and density of an atomic ensem-
ble in a given magnetic trap (see the formulas below). As
long as the density stays low enough for three-body re-
combination to be negligible, evaporative cooling is most
efficient in the tightest magnetic trap achievable.

The influence of the starting conditions temperature
T, particle number N, and density n of the laser cooled
sample on the dynamics during evaporative cooling are
studied in section IV D. We define the starting conditions
as the parameter set T, N and n after laser cooling and
transfer into a perfectly matched magnetic trap. Adia-
batic compression changes the parameters to the ones of
the final trap used for the simulation. During compres-
sion, the trap shape changes from a three-dimensional
harmonic potential (with high initial offset field By in eq.
(1)) to a potential with prolate (cigar shape) equipoten-
tial surfaces. This potential is characterized by a small
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offset field By, giving rise to a harmonic radial field de-
pendence for small values of x and y, and a linear depen-
dence for large amplitudes of « or y. This change in trap
shape causes a slight change in phase space density [21]:

12+5%
1 515 Do
Dend = 6_36 ' Flena DStart (35)
Using
Dgtary = nstartAgB (Tstart) (36)
leads to an equation determining Teng:
N
Den Ten = =~ 37
d(Tena) o) (37)
which then immediately gives:
Dend
Nend = —————— 38
! AgB (Tend) ( )

B. Standard parameters

In the following subsections, the effect of a variation
of different experimental parameters on the efficiency of
evaporative cooling will be discussed in detail. In order
to allow for a direct evaluation of the influence of a spe-
cific parameter, all other parameters are set to a set of
standard values. These standard parameters are read-
ily achievable for a sample of 3"Rb atoms collected in
a MOT and transferred into a mode matched magnetic
trap, before adiabatic compression:

Tytart = 100pK,  Nitarr = 10°
and central density netapt = 10™%em =3 (39)

The standard magnetic trap after compression is a loffe
trap with the parameters:

By = 14Gauss, B, = 350 Gauss
cm
Gauss
B.. =190 40
p— (40)

The above values correspond to the typical experimen-
tal parameters in our experiment as will be discussed in
section V. The collisional processes are characterized by:

Thg = 100s,  Gaip = 107 *s—1em?,
Lan =4-107%% " tem?, a = 94ag (41)

with the Bohr radius ag and a background gas colli-
sion time 74 corresponding to a background pressure of
about 10~!! mbar.

If not mentioned explicitly, 3"Rb is taken as standard
element with mass m = 1.45 - 10~?°kg and the atomic
parameters

gr = (42)

=2
’ 2

mF:2,
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C. Trap parameters

Careful design is necessary to select the appropriate
type of trapping potential as the most important experi-
mental element for evaporative cooling is the magnetic
trap. Its position dependent potential simultaneously
provides confinement of atoms, an energy selective mech-
anism for evaporative cooling, and allows for an increase
in particle density with decreasing temperature.

In general, a tightly confining trap is preferable in or-
der to get a large increase in phase space density for a
given number of lost particles, as it allows to cool the
sample in a density regime with a high ratio of elastic to
loss collisions (see Fig.1).

The specific technical realization of the magnetic trap-
ping potential defines the symmetry properties of the
trap. As figure-of-merit, the geometric mean @ =
(wxwywz)% of the oscillation frequencies in the harmonic
part of the trapping potential has been identified. [22]

For the Toffe traps considered here, & = wng with

[ 2grmE pp B3
— = TP 4
“r mBo ( 3)
. = | grmE i By (44)
m
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FIG. 3. Number of atoms in the evaporatively cooled en-
semble at the BEC phase transition, N¢, and cooling time,
ty, as a function of the trap parameters: offset field, By,
radial gradient, B,, and axial curvature, B... The simula-
tions were done for initial atom numbers of Nipgr: = 107
(solid), Natare = 108 (dot-dashed), Nagare = 10° (dashed)
and N.iore = 101° (long dashed).
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Fig. 3 shows the number of atoms at the BEC phase
transition, Ny, and the time for evaporative cooling as a
function of the trap parameters By, B, and B,. Clearly,
B, influences evaporation most strongly as it enters with
a higher order in @ than B,,. The influence of By is re-
duced for sufficiently low values due to the consequently
dominating linear part of the radial potential (which is
independent of By). This can be explained by the fact
that atoms only reside in the harmonic part of the ra-
dial potential for energies corresponding to temperatures
below T &~ T0uK x mpgrBo[Gauss]. For small By, this
means that only the final steps of evaporation (when the
cooling trajectory has already reached the ’ridge of the
hill” in Fig. 1) are influenced by the value of By. Fig.
3 shows a stronger influence of the trap parameters for
weak traps and low initial atom numbers. This can also
be deduced from Fig.1: For tight traps or large parti-
cle numbers at the beginning of evaporation, adiabatic
compression will shift the sample in the magnetic trap
to a region of high collision ratios. After already having
reached the ridge of the ’collision ratio hill” in Fig. 1,
no further improvement in efficiency can be achieved by
higher particle number and tighter traps, and the cooling
efficiency approaches a limiting value.

D. Starting conditions

As already pointed out in the discussion of Fig. 1,
an important goal in the initial preparation of an atom
sample by laser cooling techniques is to obtain high phase
space density after the sample is transferred to the mag-
netic trap. Besides the phase space density, the number
of atoms at the onset of evaporation seems to be of ma-
jor importance as - together with temperature - it deter-
mines the particle density and thus the collision ratio in
the magnetic trap. This 1s fully comfirmed by the simu-
lation results shown in Fig. 4.

Here, we assumed a perfect phase matching of the atom
sample created by the preparatory process of laser cooling
and the atom sample trapped in the uncompressed mag-
netic trap, which is then adiabatically compressed before
the beginning of evaporation. Fig. 4 shows the number
of atoms and the density at the phase transition to BEC
as well as the time required for evaporation as a function
of the initial starting conditions. Increasing efficiency for
lower initial temperature and higher initial density is ob-
served, as the necessary increase in phase space density
to reach BEC is reduced with a higher initial phase space
density. The dramatic gain in atom number at the BEC
phase transition for higher initial particle number has
two reasons: Obviously, a larger initial particle number
causes more particles to remain in the end. Second, there
is an increase in cooling efficiency for higher initial par-
ticle number. This is due to cooling along a phase space
trajectory with higher density and temperature which oc-
curs as more atoms are compressed in a given trapping
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potential. From Fig. 1 it can be seen that in this case
evaporation takes place at a higher rate of elastic to loss
collisions.
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FIG. 4. Number of atoms, N;, density, ny, and cooling
time, t;, at the BEC phase transition as function of start-
ing conditions of a laser prepared ensemble. The dotted lines
indicate the standard parameters used while varying the other
parameters.

As a key result, to have more particles at the begin-
ning of evaporation is better than to have less particles at
slightly lower temperature, because the number of parti-
cles leads to a higher density and thus faster and more
efficient cooling in addition to the pure increase in num-

ber.

E. Collisional parameters

As discussed in section II, the dynamics of evapora-
tive cooling is strongly influenced by the rate constants
for elastic and inelastic collisions as well as the back-
ground gas collision rate. In order to account for the
uncertainties in the known values of collisional parame-
ters and to motivate efforts to experimentally influence
these parameters we study the effects of changes in the
elastic s-wave scattering length, a, the dipolar relaxation
constant, Gaip, the rate constant for three-body recom-
bination, L3y and the background gas collision time, 7hg.
The latter can be controlled by adjusting the background
gas pressure, while the scattering length might be tuned
by magnetic or optical fields (e.g. Feshbach resonances,
[23]). The results displayed in Fig. 5 show a strong
dependence on the s-wave scattering length a, which en-
ters quadratically in the calculation of the elastic collision
rate. An increase in a shifts the whole graph in Fig. 1
to higher values for the ratio of elastic to loss collisions
thus improving the cooling efficiency.
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FIG. 5. Number of atoms at the phase transition to BEC,
N, as a function of the collisional parameters.

Tuning of the scattering length by external fields proofs
to be an 1important experimental technique for evapora-
tive cooling. In addition, it is evident from Fig. 5 that
the exact knowledge of the value of a is essential for an
accurate modelling of the evaporative cooling process.

As expected, an increasing lifetime of the atom sample
due to an increased background gas collision time 7, fa-
vors the number of atoms at BEC as the ratio of elastic to
loss collisions is increased for low particle densities, where
background gas collisions are the dominant loss process.
As a result, the left part of the graph in Fig. 1 is shifted
to higher collision ratios, allowing to start evaporation
with higher efficiency. On the other hand, for 7y be-
ing already larger than the dipolar relaxation time at the
beginning of evaporative cooling, an additional increase
in 75, only results in minor advantages for the cooling
process.

At medium densities, the dipolar relaxation rate Ggip
has a similar effect on the ratio of elastic to loss collisions
as the background gas scattering rate has at low densities
and the three-body recombination rate Lz}, at high den-
sities. Reducing these inelastic collision rates increases
the cooling efficiency in the respective density range.

For typical parameters, the dipolar relaxation rate has
a major effect on evaporation efficiency because it influ-
ences the part of the phase space trajectories with the
highest collision ratios (Fig. 1) where all optimized cool-
ing trajectories tend to be. Three-body recombination
has a negligible effect on the cooling efficiency for our
typical parameters (dotted line in Fig. 5), with particle
density staying below 10 em~3 during evaporation.

F. Fluctuations

An important issue for the experimental investigation
of BEC is the effect of fluctuations in the experimental
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parameters on the number of atoms at the phase tran-
sition to BEC for multiple realizations of an evaporative
cooling cycle which has been optimized for one specific set
of experimental parameters. We assume the initial par-
ticle number, Ngiare, and the initial temperature Tgiqpt
as being subject to fluctuations during experimentation.
Figure 6 shows the dependence of the atom number at
the BEC phase transition for a fixed cooling trajectory
€¢(t) on the above parameters.
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Z 1000000
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10° 10° 10"
N
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FIG. 6. Number of atoms at the phase transition to BEC,
Ny, for a given cooling trajectory e, optimized for standard
parameters (Nstars = 10® and Titart = 100uK), as a function of
initial particle number, Ngtart, and initial temperature, Titart.

It is clear that reducing the initial particle number,
Ngtart, or increasing the initial temperature, Tgpape, Te-
sults in less condensed atoms. On the other hand, for
lower initial temperature or higher initial particle num-
ber, the total number of atoms at the BEC phase tran-
sition saturates at a value slightly higher than for the
parameter set used for optimization. This behaviour sug-
gests a strategy to reduce the influence of fluctuations in
the initial conditions on the number of condensed parti-
cles, as it might be desirable for multiple realizations of
a condensation cycle: An optimization for the worst case
of the expected fluctuations will result in a final particle
number always equal or larger than the one calculated
but with a bandwidth of particle number fluctuations
which is strongly reduced due to the saturation of the
final particle number for conditions better than the con-
ditions used for optimization. This is one of the most
important results given by our simulations.

G. Stepwise evaporation

An 1mportant issue of experimental concern is the
implementation of a numerically determined continuous
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truncation curve e (t) in the experiment. The arising
questions are whether a stepwise approximation of €(¢)
1s acceptable and how many steps and thus how many op-
timization parameters are necessary. In a series of simu-
lations we modified the previously determined optimized
evaporation trajectory. Evaporation using the optimized
trajectory takes a cooling time of #y = 38s. The largest
possible time between steps leading to a maximum al-
lowable degradation of the evaporation efficiency can be

deduced from Fig. 7.

1000000 B

500000

O Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5

tstep [s]

FIG. 7. Number of atoms at the phase transition to BEC,
N, for stepwise approximation of the continous truncation
curve, €i(t), as a function of temporal length of the steps,

tstep .

For this graph, the optimized truncation curve was
split into steps of equal duration tsiep using:

€t (1) = €t (nlstep) for ntgrep <t < (04 1)tsrep  (45)

with n an integer. Following the continuous truncation
curve results in an atom number of 1.6 x 10° at the phase
transition to BEC. As evaporation times for our parame-
ters are typically several tens of seconds, a stepwise evap-
oration needs about 100 steps to reach efficiencies within
5% of continuous truncation. This proofs the feasibility
of a stepwise approximation of a given cooling trajec-
tory, €:(t), but also shows that it leads to far too many
parameters for optimization during the experiment. In
order to reduce the number of parameters for online op-
timization, we approximated the optimized truncation
curve, €(t), by a linear interpolation connecting points
between which the truncation energy, e (upper graph
in Fig. 8), or the number of trapped atoms, N (center
graph in Fig. 8), decreased to a given fraction. The num-
ber of linear interpolation steps and the resulting number
of particles at the BEC phase transition obtained with
the second strategy are presented in the lower graph of
Fig. 8, clearly showing that 3 to 4 steps (or equivilantly 8
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to 10 parameters) are sufficient to reach efficiencies close
to a continuous change in €.
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FIG. 8 Number of atoms at the phase transition to BEC,
Ny, for a linear interpolation of e;(t) between points where
€ (upper graph) or N (center graph) are reduced to a given
fraction of the previous value. The lower graph gives N; as a
function of the number of steps following the procedure given
in the center graph.

This result shows that already a limited number of lin-
ear frequency sweeps connected together to a complete
cooling trajectory are sufficient to reach nearly ideal cool-
ing efficiency. For commercially available rf-generators
this can be much easier implemented than an evapora-
tion run divided into 100 or more predefined frequency
settings.

H. Comparison of the Elements “Li, 2*Na, and *"Rb

For designing a new experimental setup for evaporative
cooling of (alkali) atoms, the choice of the appropriate el-
ement is an important question. Besides good conditions
for trapping and precooling, the achievable efficiency in
evaporative cooling is of major interest. The relevant
atom parameters are the cross sections for elastic and in-
elastic collisions, the particle mass and the Zeeman shift
for the trapping state giving the strength of the trapping
potential. A low mass seems to be favourable, since for
the performance of a magnetic trap the influence of grav-
ity 1s weaker and lower mass leads to a larger deBroglie
wavelength at equal temperature. As shown in Figs. 9
and 10, these advantages of "Li and **Na are more than
compensated by the effect of the large s-wave scattering
length of 8"Rb at similar inelastic collision rates.
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FIG. 9. Number of atoms at the phase transition to BEC,
N;, for different elements as a function of the number of
atoms at the beginning of evaporative cooling, Nsart. The
simulations were performed for a given trap (B, = 350
G/cm, B,, = 190 G/cm® and By = 1.4 G), initial density
Nstart = 10'° cm ™2 and typical initial temperatures accessible
in a MOT (TL,' = 200uK, Thve = 100uK and Tre = 100uK):
“Li (F =2,mp = 2)(long dashed), **Na (F = 1,mp = —1)
(dashed), *'Rb (F' = 1,mp = —1) (dot-dashed) and *"Rb
(F =2,mp = 2) (solid). The lower endpoint of each graph
is given by the minimum value of Ngart necessary to achieve
BEC with more than 10* atoms.

0.0

200.0 300.0 400.0

B, [G/em]

100.0

0
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FIG. 10. Number of atoms at the phase transition to BEC,
Ni, and cooling time, ¢, for different elements as a function
of the radial trap gradient B,. The simulations were per-
formed for a trap with B,, = 190 G/CHI2 and By = 1.4 G,
mitial density nstart = 10'° cm~—® and typical initial temper-
atures accessible in a MOT (TL,' = 200uK, Ty, = 100uK
and Try IOOHK). The investigated elements were 22Na
(F = 1,mp = —1) (dashed), *'Rb (FF = 1,mp = —1)
(dot-dashed) and ®"Rb (F = 2, mp = 2) (solid).

The comparison of 8"Rb in the states (F = 1,mp =
—1) and (F = 2, mp = 2) mainly shows the effect of the
weaker trapping potential for the (F = 1,mp = —1)-
state, which can be compensated by a stronger trap or
larger initial particle number.
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V. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

We applied our numerical simulations to design and
implement an experiment which produces Bose-Finstein
condensates of rubidium atoms. Based on simulations,
we optimized the design of the magnetic trap, selected the
starting conditions for atoms precooled in a MOT, and
developed a reliable and experimentally feasible scheme
for evaporative cooling. A stable and reproducible pro-
duction of condensates allows us to further investigate the
properties of coherent matter waves. We used our exper-
imental setup to test results of our simulations. Specif-
ically, we investigated predictions for the optimization
of evaporative cooling as well as the dependence of the
achievable number of atoms in the condensate as a func-
tion of experimentally accessible parameters.

A. Experimental setup

A schematic of our experimental setup is shown in Fig.
11. The central part is an atomic beam-loaded MOT,
which is switched to a loffe-type magnetic trap for rf-
evaporative cooling.

Rb-Oven

Differential
Pumping stage
(1=250mm)

Gravity
-11
10 mbar

Deflection laser beam

|
i 080

Imaging laser beam

Camera Chirp
MOT and Slowing laser
Magnetic Trap beam
Configuration

FIG. 11. Scheme of the experimental setup
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The underlying concept of a chirp-slowed [24] and de-
flected [25] atom beam captured in a MOT at ultra high
vacuum conditions simultaneously allows for a high load-
ing rate and a low residual gas pressure of about 1071
mbar. Together with other loss mechanisms, this leads
to a lifetime in the magnetic trap of ~50 s. We cur-
rently capture up to 10° atoms in the MOT, typically
~ b x 10% atoms within a few s of loading time (load-
ing rate & 10%/s). These atoms are further cooled in an
optical molasses, pumped to the (F' = 2, mg = 2) hyper-
fine state and transferred to the magnetic trap with an
overall efficiency of 50%. Subsequent adiabatic compres-
sion of the magnetic trap leads to sufficiently high elastic
collision rates to start efficient evaporative cooling. The
magnetic trap is a loffe-type trap in the cloverleaf design
[22]. The resulting magnetic field has a radial gradient of
325 Gauss/cm and an axial curvature of 175 Gauss/cm?
at a current of 400A. Operated with an offset field of 1.4
Gauss, the resulting vibrational frequencies in the central
harmonic part of the potential are 340 Hz along the two
radial and 17 Hz along the axial direction. The switch-
off time for the magnetic field is &~ 200us. RF-induced
evaporation is controlled by a radio-frequency synthesizer
whose output is sent to a 10 W rf-amplifier.

[

]

t=1ms
t=5ms

t=12ms

t=16ms

t=20ms

5,43 mm

t=24ms
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t=32ms

FIG. 12. Absorptive images of atom clouds cooled below
T. and released from the magnetic trap. Multiple images
at different times of free fall under the influence of gravity
were combined to form a time of flight series. The asymmet-
ric expansion of the central part of the cloud, typical for a
Bose-Einstein condensate, is clearly visible.
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The rf magnetic field for evaporation is produced by
a small (diameter ~ 5cm) coil placed about 15cm from
the center of the magnetic trap. We achieve evaporative
cooling down to BEC currently within 10s. For optimiza-
tion of evaporation this time can be varied between 10s
and 30s. Typical atom numbers after evaporation are 10°
to 10° atoms at the condensation temperature T.. Par-
ticle numbers and temperatures for the measurements
decribed here are calculated from resonant absorption
images of atom clouds. We can perform phase contrast-,
dark field- as well as absorption imaging. Fig. 12 shows
a set of images for a cloud of atoms cooled below T, and
then released from the magnetic trap. A characteristic
feature for the condensed part of atoms is the faster ex-
pansion in the radial direction during the free fall [2,3]
under the influence of gravity.

B. Experimental optimization of evaporation
trajectories

We studied the optimization strategy for evaporation
trajectories consisting of a variable number of successive
linear rf-sweeps. This presents the most practical experi-
mental implementation of a simulated cooling trajectory
while still allowing to reach nearly optimum efficiencies
as found by the simulations in section IV G.

8
10" ¢ 50MHz..10MHz

10MHz..1.2MHz

15 20 25

t[s]

10

FIG. 13. Experimental optimization of evaporative cooling
for a trajectory consisting of three linear rf-sweep segments.
Each segment was optimized for particle number. The opti-
mized trajectory (dark line) leads to Bose-Einstein condensa-
tion. For each segment the range of the rf-sweep is given.

TABLE I. Number of atoms remaining after an optimized
rf cooling trajectory consisting of a combination of the given
number of linear sweep segments.

| | Nremaining | sweep-time |

1 lin. sweep 29000 % 5000 29,4 s no BEC
2 lin. sweeps 45000 + 3000 25,3 s BEC
3 lin. sweeps 65000 £ 1000 20,1 s BEC
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Each linear sweep runs between fixed rf-frequencies
and 1s optimized for maximum final particle number by
varying the sweep-time. This leads to slightly different
end temperatures as the truncation height 7 is differ-
ent for different sweep-times. The variation in particle
number after each specific rf-sweep is much larger, which
causes our optimization for particle number to be essen-
tially equal to an optimization for phase space density.
A typical optimization procedure for an evaporation tra-
Jectory consisting of three linear sweeps is shown in Fig.
13. After finding the best sweep-time for the first evap-
oration segment, the second linear sweep is optimized,
and so on. In this example, the best evaporation trajec-
tory leads to Bose-Einstein condensation with a number
of N=65000 atoms remaining. For each segment the less
efficient, trajectories are characterized by larger particle
losses. The optimization procedure was carried out for a
total number of one, two and three linear sweeps ending
about 20 kHz (i.e. 300 — 400 nK) above the potential
minimum. The respective number of atoms remaining in
the trap is given in Table I. As predicted by simulations
(section TV G) a single linear sweep doesn’t lead to con-
densation. This is due to the increasingly faster change
in truncation energy relative to the quasitemperature for
a pure linear decrease in RF-frequency. If rethermaliza-
tion isn’t fast enough this leads to high spilling losses at
low temperature. Combining two or three linear sweep
segments leads to higher particle number and to conden-
sation. As predicted by our simulations the number of
atoms in the condensate could be increased only slightly
by using a higher number of linear sweep segments.

C. Influence of stepwise approximation of continous
evaporation trajectories

An important prediction of our simulations is given by
the fact, that an approximation of an optimized evapo-
ration trajectory, €; by finite steps doesn’t substantially
affect the efficiency of evaporation as long as the duration
of each step remains sufficiently short (section IV G).
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FIG. 14. Number of Bose-Einstein-condensed atoms as a
function of the duration for rf-steps used to approximate an
optimized rf-trajectory for evaporative cooling
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For an experimental implementation of evaporation
trajectories this is an important issue and deserves ex-
perimental investigation. In order to verify this predic-
tion we used rf-steps of variable duration and magnitude
to approximate a beforehand experimentally optimized
cooling trajectory, similar to the procedure used in the
simulations. The result as shown in Fig. 14 clearly con-
firms our simulation results. As predicted, a nearly con-
stant atom number for step durations below 240 ms and
a sharp decrease in efficiency for longer steps can be ob-
served. For a total time of 20s required for evaporation,
the optimized evaporation trajectory, ¢;, can be approx-
imated by about 80 fixed rf-frequencies grouped into 3
linear sweep segments without a significant loss in cool-
ing efficiency.

VI. CONCLUSION

In this paper we give a comprehensive description of
numerical simulations of evaporative cooling of atoms in
magnetic traps. We want to give a general guideline
for designing, implementing and optimizing an experi-
ment for Bose-Einstein condensation.We performed sim-
ulations for a whole class of experiments, in which the
trapping potential can be derived from a general func-
tional form. We present the influence of all relevant pa-
rameters and identify the ones which have the strongest
effect and thus should be optimized first. We investi-
gated the effects of fluctuations in experimental param-
eters and compare the different evaporation behavior for
various alkali species.

Our model is based on the classical Boltzmann trans-
port equation, since quantum statistical effects only mod-
ify the final steps of evaporation having minor effect on
the overall dynamics. We used the truncated Boltzmann
distribution to approximate the exact energy distribu-
tion. Our model contains changes in particle number and
energy caused by the evaporation process, by changes in
the truncation energy and losses due to background col-
lisions, 2-body and 3-body collisions. We identified that
a map of the ratio of the rate of elastic collisions over the
rate of loss processes as a function of temperature and
density 1s very helpful to understand the evaporation dy-
namics.

We investigated the numerical implementation of
global and local optimization strategies. Taking the over-
all cooling efficiency as criterion for an optimized cooling
process, we found that although both strategies give si-
miliar results, local (i.e. stepwise) optimization has the
advantage of being robust against fluctuations of exper-
imental parameters and requiring about three times less
computation time.

In an extensive set of simultions we studied the influ-
ence of all relevant experimental parameters. We calcu-
lated the number of atoms remaining at the BEC phase
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transtion for a broad range of parameter sets and could
identify the most important parameters. We confirmed
that the strength of the trapping potential is extremely
important. We could show that for Ioffe-type traps
with sufficiently low offset field the radial gradient most
strongly influences the cooling efficiency. For the start-
ing conditions of laser cooled samples in a MOT the most
relevant parameter is the initial particle number Ngiayp.
The collection and precooling stage should be optimized
with respect to high particle number even at the effect of
reducing the initial phase space density.

With regard of the still remaining uncertainties in the
known values of the collisional parameters and tunability
of these parameters by external fields (e.g. Feshbach res-
onances) we studied the effect of changes in the collision
pararmeters. We found that most important parameter
indeed is the elastic scattering length. The background
gas collision lifetime has to be sufficiently long not to
limit the sample lifetime. At least for the case of ru-
bidium and the typical range in density used so far three
body processes do not have a major influence on the evap-
oration dynamics (This is different from the dynamics
within a BEC, which are not taken into account here).
On the other hand we found that it will not be possible
to evaporatively cool atoms at significantly higher densi-
ties since 3-body processes will be a limiting factor then.
This important issue has to be taken into account for
designing next generation experiments for BEC.

Concerning fluctuations of experimental parameters
such as the initial particle number, Ngiart, and tempera-
ture, Titart, we found that fluctuations around the values
used for an optimization procedure cause a strong degra-
dation of the cooling efficiency for deviations in the bad’
direction whereas deviations in the ’good’ direction lead
to a saturation in the evaporation efficiency. For this rea-
son we conclude that optimization of evaporative cooling
should be performed for the worst possible values of these
parameters which will reduce the bandwidth of the oc-
curing atom number at the BEC phase transition.

In a final set of simulations we investigated evapora-
tive cooling of various alkali species (Li, Na, Rb). We
found that although evaporation dynamics in principle
should be profiting from the lower mass of the lighter
alkalis this effect is more than compensated by a large
scattering length. Thus rubidium is a good choice for a
BEC experiment.

In the experimental section we described our exper-
iment used to successfully produce BEC of rubidium
atomns. In a Toffe-type trap (’cloverleaf trap’) we currently
produce condensates in an extremly reliable fashion. The
design of the setup and the evaporative cooling process
are based on the numerical simulations presented in this
paper. This proofs the validity of our simulations. In a
set of experimental investigations we studied the approxi-
mation of a previously optimized continuous evaporation
trajectory by a fixed number of linear frequency sweeps
or a fixed number of frequency settings of variable length
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of the timestep. We compared these investigations to nu-
merical simulations of approximating a continous cooling
trajectory by the respective methods. We found that a
previously theoretically optimized cooling trajectory can
be approximated by either method without significant
loss in evaporation efficency but found it most feasable
to use a set of three to four linear frequency sweeps dur-
ing the evaporation process. We showed that it is very
convenient to use this experimental implementation to
directly optimize evaporative cooling in the experiment.

This comprehensive investigation of numerical simula-
tions and experimental verification of evaporative cooling
should allow to design, optimize, and successfully run ex-
periments which are directed towards Bose-Einstein con-
densation of dilute atomic vapors.

Acknowledgement
This work is supported by the DFG under the SFB 407
and the European Union under the TMR-network Co-
herent Matter Wave Interactions’.

VII. APPENDIX

Most of the formulas used in the evaporation model
have been explicitly derived in [10]. For completeness,
we give the explicit forms used in our calculations and
some useful definitions:
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The explicit formulas for two- and three-body loss processes are:

] Zmaz Pmaz )
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pmax(z) = /(e + Uo)2 = (Uo + U..2%)% /U, (59)
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The integrals ocurring in these expressions were solved numerically.
Formula for the derivation of the quasi-temperature 7"
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Kapitel 5

Atomoptische Experimente

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet der Einsatz einer zuverlassigen Quelle koharen-
ter Materiewellen zur Entwicklung und Charakterisierung einer Atomoptik mit
koharenten Ensembles. Dazu wurden exemplarisch wichtige koharenzerhaltende atom-
optische Elemente wie ein erstmals voll kohdrenter Spiegel, ein Strahlteiler, ein Pha-
senschieber und ein Wellenleiter entwickelt, eingesetzt und vermessen. Im Rahmen
der Experimente zu dieser Arbeit wurden dazu mehr als 2000 Bose-Einstein Kon-
densate erzeugt, in den Experimenten eingesetzt, aufgezeichnet und ausgewertet. So
wurden in Zusammenarbeit mit Sven Burger [53] umfangreiche Untersuchungen zum
Einsatz verschiedener Dipolpotentialgeometrien durchgefithrt. Weitere Experimente,
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden, finden sich in [84,130]. Dabei wur-
den insbesondere bei der Charakterisierung von Lichtschnitten und réhrenférmigen
Laguerre-Gaufl Moden in der Atomoptik Beitrige geleistet. Die bei diesen Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse fithrten zur Beobachtung von Materiewelleninter-
ferenzen bei Reflexion von Bose-Finstein Kondensaten an einem speziellen dispersiven
Spiegel. Dieser Spiegel 148t sich in weiteren Experimenten als flexibler Kohéarenzde-
tektor verwenden, womit er ein wesentliches Entwicklungswerkzeug fiir die koharente
Atomoptik darstellt.

In diesem Kapitel werden zunachst Experimente zur Charakterisierung der in Ka-
pitel 3 detailliert beschriebenen Apparatur zur Frzeugung koharenter Materiewellen
vorgestellt. Die Materiewellen stehen dabei in Form von Bose-Einstein Kondensaten
zur Verfligung, die aus der Magnetfalle ganz oder teilweise ausgekoppelt werden (ge-
pulster Atomlaser). Es folgen die Ergebnisse aus den umfangreichen Mefserien zur
Untersuchung der vielfédltigen Einsatzmoglichkeiten weitverstimmter Dipolpotentiale
in der Atomoptik. Als Ausblick folgt am Ende des Kapitels ein Schema zur hologra-

phischen Erzeugung von Vortexzusténden.
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5.1 Quelle kohirenter Materiewellen

Ein wesentliches Ziel beim Entwurf der Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein
Kondensaten war neben der in umfangreichen Mefiserien bewiesenen Zuverlassigkeit
und Stabilitdt, die exakte Einstellbarkeit der experimentellen Parameter. Mit den in
Kapitel 3.4 vorgestellten Verfahren wurden die erzeugten Bose-Einstein Kondensa-
te diesbeziiglich in systematischen Mefserien zur Verdampfungskithlung (Kapitel 4)
charakterisiert. Zusitzlich wurde die gepulste Auskopplung aus der Magnetfalle de-
monstriert.

5.1.1 Parameter der erzeugten Bose-Einstein Kondensate

Die wichtigsten Parameter der in dieser Arbeit erzeugten kalten atomaren Ensembles
waren Temperatur und Teilchenzahl, die wiederum den Anteil an Teilchen in der Kon-
densatwellenfunktion festlegen. Fiir die im Rahmen dieser Doktorarbeit durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde die Teilchenzahl der untersuchten Kondensatwellenfunktio-
nen im Bereich von 10* bis 10° Atomen eingestellt. Die Einstellung der Ensemblepara-
meter wurde dabei vor allem iiber die mit hoher Prazision einstellbare Endfrequenz der
Verdamfungskiithlung erreicht. In Abbildung 5.1.1 ist beispielhaft dargestellt, wie exakt
auf diese Art ein Ensemble prapariert werden kann. Die in der Abbildung angegebenen
Frequenzen sind die jeweiligen Endfrequenzen der Verdampfungskiihlung. Das bei ei-
ner Endfrequenz von 1096 kHz erzeugte Ensemble hat eine Temperatur knapp oberhalb
der kritischen Temperatur 7T.. Durch Finstellung einer um 2kHz niedrigeren Endfre-
quenz wird der Phaseniibergang zur Bose-Einstein Kondensation iiberschritten und es
bildet sich eine makroskopisch besetzte Kondensatwellenfunktion aus. Durch weitere
Absenkung der Endfrequenz wird der Anteil der nichtkondensierten Atome immer wei-
ter verringert, bis bei 1048 kHz schliefilich eine nahezu reine Kondensatwellenfunktion
erzeugt wird. So kann entsprechend den jeweiligen experimentellen Anforderungen die
Produktion von thermischen Wolken verschiedener Temperaturen bis hin zu nahezu

reinen Bose-Einstein Kondensatwellenfunktionen gesteuert werden.

5.1.2 Awuskopplung aus der Magnetfalle

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zur Entwicklung und Charakterisie-
rung atomoptischer Elemente basieren auf der Auskopplung des gesamten gefangenen
Ensembles durch Abschalten der Magnetfalle. Durch die kurzen Abschaltzeiten (Kapi-
tel 3.2.3) tritt dabei keine mefibare Beeinflussung des Ensembles auf und die nachfol-
genden Untersuchungen werden nicht durch die Magnetfelder der Falle beeintréachtigt.
Zusétzlich wurde die gepulste Auskopplung von Teilen von Bose-Einstein Kondensaten
aus der Magnetfalle demonstriert und so die Voraussetzung fiir diesbeziigliche zukiinfti-
ge Experimente geschaffen. Abbildung 5.1.2 zeigt exemplarisch die Auskopplung eines
Teils der Kondensatwellenfunktion aus der Magnetfalle. Fiir diese Aufnahmen wur-
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Abbildung 5.1.1: Serie von Absorptionsabbildungen von atomaren Ensembles nach der
Verdamfungskiihlung mit verschiedenen Endfrequenzen. Die Flugzeit nach Abschalten
der Magnetfalle betrug jeweils 25 ms. Die Serie zeigt deutlich, wie der Phasenibergang
zur Bose-Einstein Kondensation mit sinkender Endfrequenz dberschritten wird und
sich bei niedrigen Endfrequenzen nahezu alle Teilchen in der Kondensatwellenfunktion

prdiparieren lassen.

de ein Teil der Kondensatwellenfunktion durch Einstrahlung eines RIF-Feldes in den
(F = 2,mp = 0)-Hyperfeinzustand transferiert. Da dieser Zustand nur geringfiigig vom
Fallenmagnetfeld beeinflufit wird, fallt der ausgekoppelte Teil der Atome unter dem
Einflul der Schwerkraft aus der Fallenregion heraus und steht weiteren Experimenten
zur Verfiigung. Die gepulste Auskopplung wird dabei durch eine schnelle Variation der
Resonanzfrequenz verursacht. Zur Stabilisierung der Auskoppelparameter gegeniiber
Offsetfluktuationen der Magnetfalle wurde die auskoppelnde RF-Frequenz schnell iiber
einen weiten Bereich durchgestimmt. Diese Offsetfluktuationen werden durch Hinter-
grundmagnetfelder hervorgerufen, die beispielsweise durch die Stromzufithrungen zu
den verschiedenen Geréten entstehen. Eine Schwankung von 10 mG entspricht im Fall
von 8"Rb bereits einer Fluktuation des Fallenpotentials um ~ 700nK -kg. Bei sehr
kalten Ensembles wie Bose-Einstein Kondensaten (typ. 7. &~ 600 nK) fiihrt demnach

eine Fluktuationsamplitude von wenigen mG bereits zu einer unregelméfigen Aus-



5.1 QUELLE KOHARENTER MATERIEWELLEN 105

Abbildung 5.1.2: Aufnahme von Bose-Finstein Kondensaten nach der Auskopplung
eines Teils der Kondensatwellenfunktion aus der Magnetfalle. Die Absorptionsaufnah-
men zeigen die atomaren Ensemble jeweils 1 ms nach Abschalten der Magnetfalle. Die
Auskopplung fand im linken Bild / ms und tm rechten Bild 9 ms vor dem Abschalten
der Magnetfalle statt.

kopplung. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.1.3 schematisch dargestellt. Der
in Bild a dargestellte ideale Fall ohne Fluktuationen ist nur durch eine aufwendige
Abschirmung zu erreichen [27], die den optischen Zugang einschriankt. Eine definierte
Auskopplung trotz Feldfluktuationen ist durch die in Abbildung 5.1.3 ¢ gezeigte sehr
schnelle Verstimmung der auskoppelnden RF-Frequenz tiber den gesamten Fluktua-
tionsbereich moglich [25,131]. Zur Realisierung einer kontinuierlichen Auskopplung
bei Vorhandensein von fluktuierenden Hintergrundmagnetfeldern wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein neues Konzept entwickelt: Die in Abbildung 5.1.3 d skizzierte Aus-
kopplung mit einem gleichférmigen RF-Frequenzspektrum mit einer Frequenzbreite
entsprechend der maximal zu erwartenden Fluktuationsamplitude. Die Anwendung
dieses Auskoppelmechanismus auf Bose-Einstein Kondensate wirft zudem interessan-
te Fragen beziiglich der Eigenschaften der ausgekoppelten Wellenfunktion auf. Die
gleichzeitige Auskopplung im gesamten Fallenbereich bewirkt ein ortsabhingiges Po-
tential durch die interatomaren Wechselwirkungen zwischen dem ausgekoppelten und
dem in der Falle verbleibenden Teil der Wellenfunktion. Die entsprechend unterschied-
liche lokale Phasenentwicklung der Wellenfunktion beeinflufit geméf Kapitel 5.5 die
weitere Entwicklung der Materiewellen. Die Beobachtung der ausgekoppelten Atome

ermoglicht somit Riickschliisse auf den Teil der Wellenfunktion, der in der Falle ver-
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Abbildung 5.1.3: Schematische Darstellung der Auskopplung von atomaren Ensembles
aus einer Magnetfalle durch Finstrahlung von RF-Feldern. In Bild a) ist der ideale Fall
eines konstanten Fallenoffsets dargestellt, in dem die kontinuierliche Auskopplung mit
einer festen RF-Frequenz gelingt. Bild b) zeigt die Situation bei Offsetschwankungen
des Magnetfeldes, die eine definierte Auskopplung mit fester RE-Frequenz verhindern.
Bild ¢) zeigt eine Losung, um definierte Auskoppelpulse trotz Offsetschwankungen zu
erhalten. In Bild d) ist das in dieser Arbeit entwickelte newe Konzept zu einer vom

Offsetfeld unabhingigen kontinuierlichen Auskopplung dargestellt.

bleibt.

5.2 Dipolpotentiale

Laser bieten flexible Moglichkeiten zur Erzeugung von Dipolpotentialen mit variabler
Geometrie [132-135]. Die vielseitigen Manipulationsmaéglichkeiten des Laserlichtes mit
elektrooptischen und akustooptischen Elementen gestattet dabei zeitliche Variationen
der Potentiale im sub-us Bereich. Durch den Einsatz von Lasern mit einer weit von

den atomaren Resonanzen verstimmten Frequenz wird die Rate spontaner Prozesse
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vernachlassigbar klein. Damit sind diese Dipolpotentiale zur kohdrenten Manipulation
der atomaren Wellenfunktion hervorragend geeignet.

Fiir die Experimente in der vorliegenden Arbeit wurde ein diodengepumpter
Fastkorperlaser mit einer maximalen Ausgangsleistung von 5,5W bei einer Wel-
lenldange von 532nm ausgewidhlt. Diese Wellenlange ist von den néchstliegenden ato-
maren Resonanzen von 8"Rb bei 420, 780 und 795nm so weit entfernt, dafl spontane
Prozesse vernachléssigt werden kénnen. Das Wechselwirkungspotential der Atome mit

dem Lichtfeld entsteht in diesem Fall durch den AC-Stark Effekt [77]:

UDP(F):—ZhQi(F)< SRR ) (5.1)

z w; —wr, Wi +wr,

Die Summation in dieser Gleichung erstreckt sich iiber alle atomaren Niveaus. Die

Rabi-Frequenz fiir den Ubergang zum atomaren Niveau i ist definiert durch

20y _ O A7)

0 = (52)
In dieser Gleichung sind Is ; = mhe/3A?T; die in Gleichung 3.2 definierte Sattigungs-
intensitat und I'; = 1/7; die Linienbreite des Ubergangs mit der Lebensdauer 7;. Die
Ortsabhéngigkeit des Dipolpotentials wird durch das Lichtfeld mit der ortsabhangig-
nen Intensitét I(r) erzeugt. Eine ausfiihrliche Behandlung der Dipolpotentiale findet
sich in [53]. Eine grobe Abschatzung fiir die GroBenordnung des mit dem verwendeten
Laser erzeugten Dipolpotentials liefert die ausschliefliche Betrachtung des Ubergangs
bei 780 nm. Diese Abschitzung unterschitzt das reale Potential etwas, da der Ubergang
bei 420 nm zwar niher an der Laserwellenlinge liegt als der Ubergang bei 795 nm, aber
eine wesentlich kleinere Oszillatorstarke aufweist. Unter zusdtzlicher Vernachlassigung

des nichtresonanten Terms o 1/(w; + wy) folgt
ho 1(7)
[s] [W]/[m?]

Die eingesetzten Lichtfeldgeometrien und ihre Erzeugung werden im folgenden vor-

Upp(veer) a2 1072 — (5.3)

gestellt.

5.3 Spiegel, Strahlteiler und Phasenschieber

Spiegel, Strahlteiler und Phasenschieber sind grundlegende Elemente zur Manipula-
tion von Materiewellen, die in Analogie zur Optik zum Aufbau verschiedenster Ato-
minterferometer ausreichen. In der vorliegenden Arbeit wurden diese Elemente auf der
Basis von Dipolpotentialen in Form von Lichtschnitten entwickelt und analysiert. Da-
bei wurde erstmals ihre Anwendung auf Bose-Einstein Kondensate demonstriert und
durch Beobachtung von Materiewelleninterferenzen der Kohérenzerhalt bei der Wech-

selwirkung nachgewiesen. Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Lichtschnitten in
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Abbildung 5.3.1: Schematische Darstellung der experientellen Geometrie der Experi-
mente zur Charakterisierung von Lichtschnittpotentialen in der kohdrenten Atomoptik
(oberer Bildteil). Im unteren Bildteil sind verschiedene parameterabhdngige Anwen-
dungen von Lichtschnittpotentialen veranschaulicht. In den Diagrammen ist jeweils
das resultierende Potential aus Dipolpotential und Gravitationspotential dargestellt.
Dieses Potential bestimmt die Dynamik der Materiewellen nach dem Ausschalten der
Magnetfalle. Zur Veranschaulichung ist die prinzipielle Entwicklung der atomaren En-
semble durch Pfeile angedeutet. Der Punkt markiert jeweils die Position des Ensembles
in der Magnetfalle.

der Atomoptik und die verwendete experimentelle Geometrie sind in Abbildung 5.3.1
schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt, wie durch die Wahl der Lichtschnittin-
tensitét und -héhe in Relation zur Fallhohe der atomaren Ensembles die Anwendungen

als Spiegel, Strahlteiler und Phasenschieber realisiert wurden. Der ’ideale’” Spiegel ent-
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Abbildung 5.3.2: Regimes im Finsatz eines Lichtschnittpotentials vom Phasenschieber
tiber einen dispersiven Strahlteiler bis zum ’“idealen’ Spiegel. Die verschiedenen Regi-
mes sind in Abhdngigkeit von der Laserleistung dargestellt. Die zum Dipolpotential
beitragende Leistung betrigt ca. 60 % der angegebenen Laserleistung. Die Absorpti-
onsabbildungen wurden jeweils nach einer Zeit von 10 ms nach Abschalten der Ma-
gnetfalle aufgenommen und der Lichtschnitt wurde 230 um unterhalb der Magnetfalle
eingestrahlt. Mit Steigerung der Lichtschnittintensitdt werden die atomaren Ensembles
zundchst nur in threr Position beeinfluf§t. Dies entspricht einer Phasenverschiebung
der Materiewellen. Ab einer Laserleistung von ca. 3,5 W werden Teile der Ensembles
reflektiert, wobei das Teilungsverhdltnis iber die Laserleistung gewdhit werden kann.
Oberhalb einer Leistung von 4 W wird das gesamte Ensemble reflektiert. Die dispersi-
ve Reflexion bei 4 W gegeniiber der Reflexion bei 5,5 W Laserleistung wird in diesem
Bild durch den Ort der reflektierten Wolke deutlich. Die dispersive Verzogerung des
Wellenpakets bewirkt eine tiefere Position der Atome bei der festen Flugzeit von 10 ms.

spricht einer Reflexion des Ensembles mit einem klassischen Umkehrpunkt in einem
Bereich des Dipolpotentials mit steilem Potentialanstieg. Die Entwicklung eines ex-
trem dispersiven Spiegels gelang durch die Verlagerung des klassischen Umkehrpunktes
in die Nahe des Maximums des Dipolpotentials. Fine weitere leichte Absenkung der
Lichtschnittintensitat fihrt dazu, dafl die Teile des Ensembles mit hoher kinetischer
Energie die Potentialbarriere iiberwinden kénnen, wéhrend die niederenergetischen re-
flektiert werden. Dieses Regime entspricht einem dispersiven Strahlteiler, dessen Tei-
lungsverhéltnis variabel einstellbar ist. Durch die Einstrahlung von Lichtschnitten mit
niedriger Intensitdt konnte zusétzlich ein Phasenschieber fiir de Broglie Wellen de-
monstriert werden. In diesem Fall wird die gesamte Materiewelle mit einer variabel

einstellbaren Verzégerung transmittiert. Abbildung 5.3.2 zeigt den experimentellen
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Abbildung 5.3.3: Schematische Darstellung der Erzeugung der im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Lichtschnitte. Durch die schnelle rdumliche Modulation ist das er-

zeugte Potential dquivalent zum Potential eines statischen Lichtschnittes.

Ubergang zwischen den verschiedenen diskutierten Regimes in Abhéngigkeit von der
Potentialhéhe des Lichtschnitts.

Die Erzeugung der flachen Lichtfelder kann durch Fokussierung mit Zylinderlin-
sen oder durch schnelle raumliche Modulation eines fokussierten Laserstrahls erfolgen.
Fiir die Experimente in dieser Arbeit wurde das in Abbildung 5.3.3 schematisch darge-
stellte Modulationsschema ausgewéhlt. Durch eine schnelle raumliche Modulation mit
einem akustooptischen Modulator wird ein effektives Dipolpotential erzeugt, das dem
eines Lichtschnitts entspricht. Die Periode der rdumlichen Modulation des Laserstrahls
wurde kurz gegen die charakteristischen Zeiten der Dynamik der Materiewelle gew&hlt
(siehe auch Kaitel 5.5). Ein Einfluff der Modulationsfrequenz auf die Messungen wur-
de zusétzlich durch einen Vergleich von Messungen mit verschiedenen Modulationsfre-
quenzen ausgeschlossen. Die Vorteile des gewéhlten Erzeugungsschemas sind die sehr
ebene Oberfliche und die Variabilitédt der erzeugten Lichtschnitte. Die Parameter des
erzeugten Lichtschnitts konnten sehr flexibel iiber die Modulationsamplitude und La-
serleistung variiert werden. Die Messungen wurden mit einem Lichtschnitt mit einer
zeitgemittelten Breite zwischen 100 um und 300 gm sowie einer Héhe entsprechend
einer Strahltaille von ca. 10 gum durchgefithrt. Durch eine Leistung von bis zu 3 W
gelang dabei die Totalreflextion der atomaren Ensembles bis zu einer Fallhohe von ca.

300 pm.

Im folgenden werden die wesentlichen Resultate der Mef3serien zur Anwendung von

Lichtschnitten als Spiegel vorgestellt:
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Abbildung 5.3.4: Absorptionsaufnahmen der dreifachen Reflexion von Bose-FEinstein
Kondensaten an einem abstoflenden Lichtschnitt-Dipolpotential in einer Flugzeitserie.
Unter den einzelnen Bildern ist die jewetlige Flugzeit nach Abschalten der Magnetfalle
angegeben. Durch eine leichte Neigung des Lichtschnitts gegentiber der horizontalen

Ebene bewegt sich das atomare Ensemble aus dem abgebildeten Bereich heraus.

5.3.1 ’Idealer’ Spiegel

Spiegel sind ein Schliisselelement der Atomoptik und Gegenstand zahlreicher experi-
menteller Untersuchungen [136-141]. Im Rahmen dieser Doktorarbeit konnte mit der
Entwicklung eines koharenzerhaltenden Spiegels ein wichtiger Beitrag zu diesem ak-
tuellen Forschungsgebiet geleistet werden. Mit den Untersuchungen zur Reflexion von
Bose-Einstein Kondensaten an Lichtschnitten konnte erstmals ein Spiegel fiir diese
neue Form der Materiewellen demonstriert werden.

Abbildung 5.3.4 zeigt eine typische Flugzeitserie von Bose-Einstein Konden-
saten nach Abschalten der Magnetfalle mit dreifacher Reflexion am Lichtschnitt-
Dipolpotential. Der verwendete Lichtschnitt wurde fiir diese Messung ca. 155 pm unter-
halb der Magnetfalle mit einer Leistung von 3 W eingestrahlt. Dieses Regime entspricht
der Realisierung eines nahezu ’idealen’ Spiegels ohne Dispersion.! Die ersten beiden
Bilder zeigen die Entwicklung des Bose-Einstein Kondensats wihrend des freien Falls,
nur unter Einfluf} der Gravitation. Nach 5ms trifft das Ensemble auf den Lichtschnitt
auf, zu erkennen an der scharfen Kante im unteren Bereich der Dichteverteilung. Dar-
aufhin bewegen sich die Atome wieder nach oben, bis sie den oberen Umkehrpunkt
nach ca. 10-11ms erreichen. An diesem Punkt tritt eine Refokussierung in vertikaler

Richtung auf. Beim folgenden zweiten Herabfallen des Ensembles entstehen Struktu-

'Ein theoretischer Vergleich der Dynamik der Kondensatwellenfunktion bei Reflexion an einem
Dipolpotential mit den genannten Parametern zeigte keine qualitativen Unterschiede zur Reflexion
an einem Stufenpotential.
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ren in vertikaler Richtung. Diese sind nach 15ms besonders deutlich, kurz vor dem
zweiten Auftreffen auf den Lichtschnitt nach 17 ms. Wahrend der weiteren Entwick-
lung trifft das Bose-Einstein Kondensat noch ein drittes Mal auf das Dipolpotential
auf, bevor es sich aus dem abgebildeten Bereich herausbewegt. Die langsame seitliche
Bewegung ist auf eine leichte Neigung des Lichtschnitts gegeniiber der horizontalen

Ebene zurtickzufiithren.

Die Analyse der Daten und der Vergleich mit der Theorie erfolgte anhand von
vertikalen Schnitten durch die Dichteverteilung der atomaren Ensemble. Die theo-
retische Verifikation und Interpretation der Daten wurde in enger Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Lewenstein und mit Prof. Rzazewski durchgefiihrt.
Zur Simulation der Dynamik der Kondensatwellenfunktion wurde die Gross-Pitaevskii
Gleichung 2.40 in einer Dimension numerisch integriert. Die entsprechenden experi-
mentellen und theoretischen Schnitte sind in Abbildung 5.3.5 fiir charakteristische
Flugzeiten dargestellt. Ausgangspunkt der numerischen Simulation waren die experi-
mentell gemessenen Fallenfrequenzen und eine Teilchenzahl von N = 5-10* Atomen
in der Kondensatwellenfunktion. Der Vergleich der Schnitte in Abbildung 5.3.5 zeigt

eine gute qualitative Ubereinstimmung von Theorie und Experiment.

Um die quantenmechanischen Einfliisse auf die auffallige Refokussierung und dar-
auffolgende Zweiteilung der Wellenfunktion zu untersuchen, wurde ein systematischer
Vergleich mit der Reflexion einer thermischen Wolke durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen zur Dynamik thermischer Ensembles mit einer Temperatur knapp oberhalb der
Kondensationstemperatur zeigten dabei {iberraschend dhnliche Effekte wie bei der Re-
flexion von Bose-Einstein Kondensaten. Abbildung 5.3.6 zeigt eine Flugzeitserie mit
der Reflexion einer thermischen Wolke an einem ca. 230 um unterhalb der Magnet-
falle eingestrahlten Lichtschnitt. In diesen Bildern ist ebenfalls deutlich eine Refo-
kussierung am oberen Umkehrpunkt mit darauffolgender Zweiteilung des Ensembles
zu sehen. Durch die Analyse der klassischen Bewegung eines thermischen Ensembles
mit endlicher Geschwindigkeitsbreite konnte dieses Verhalten auf die dispersive Refle-
xion verschiedener Geschwindigkeitsklassen am Gravitationspotential zuriickgefiihrt

werden:

Die Teilchen bewegen sich entsprechend ihrer Anfangsgeschwindigkeiten auf unter-
schiedlichen Wurfparabeln mit verschiedenen Periodizitdten. Am ersten oberen Um-
kehrpunkt der Parabel fiir eine verschwindende Anfangsgeschwindigkeit kommt es zum
Schnitt der verschiedenen Trajektorien und damit zur Refokussierung des Ensembles.
Im weiteren Verlauf trennen sich die Bahnen der Teilchen mit positiver von denen
mit negativer Anfangsgeschwindigkeit. Dadurch entsteht bei einer geniigend groflen
Geschwindigkeitsbreite die Zweiteilung des Ensembles. Durch eine genauere Analyse

1aBt sich noch die Temperaturabhangigkeit dieser Phénomene bestimmen:



5.3 SPIEGEL, STRAHLTEILER UND PHASENSCHIEBER

Experiment

o
—_
Q

o
o
o

Absorption [b.E.]
g

80 120 160 200

71Oms

o
—_
o

Absorption [b.E..]
o
&

o
o

80 120 160 200
Fallhéhe [um]

0,1

1

0,1

0,0

0,0

7 ms
O,

Q05’-///,~\\\\\_—~—“
000

0 40 80 120

15ms
0,

5! ]

o*—\f*’//rﬂ\\\\J\\\'-

0 40 80 120
Fallhéhe [um]

Theorie

0,15t 1ms
0,10;
0,05;

L 7ms

4/,/”'*\\\\___;

0,00

100 125 150

752

0,15, 10 ms
0,10¢
0,05;
0,00

115 ms

Absorption [b.E.] Absorption [b.E.]

100 125 150
Fallhéhe [um]

17550 75 100 125

Fallhéhe [um]

5 50 75 100

113

Abbildung 5.3.5: Senkrechte Schnitte durch die Dichteverteilung der atomaren En-
sembles in Abbildung 5.3.4 nach ausgewdhlten Flugzeiten (oberer Bildteil). Der untere

Bildteil zeigt die entsprechende numerische Simulation fiir 5 - 10* Atome. Das erste

Bild nach einer Flugzeit von 1 ms entspricht der atomaren Verteilung kurz nach Ab-

schalten der Magnetfalle. Der Schnitt nach 7 ms zeigt die verbreiterte Dichteverteilung

kurz nach der Reflexion. Nahe dem oberen Umkehrpunkt nach ca. 10 ms tritt eine

Refokussierung in vertikaler Richtung auf. Die Dichteverteilung nach 15 ms Flugzeit,

unmittelbar vor dem zweiten Auftreffen auf den Lichtschnitt, zeigt eine deutliche Zwei-

teilung der Wellenfunktion.
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Abbildung 5.3.6: Serie von Absorptionsaufnahmen von thermischen Ensembles bei der
Reflexzion an einem Lichtschnitt. Die Temperatur der Ensembles wurde mit ca. 700 nk
knapp oberhalb der Kondensationstemperatur gewdhlt. Die Fallstrecke vom Zentrum
der Magnetfalle bis zum Lichtschnitt betrigt ca. 230 um. Die Zeitangaben unter den
einzelnen Bildern entsprechen den Flugzeiten nach Abschalten der Magnetfalle.

Simulation der Entwicklung eines thermischen Ensembles bei Reflexion an
einem Lichtschnitt

Die klassische Bewegungsgleichung von Teilchen, die zum Zeitpunkt ¢ = 0 aus einer
Héhe zp und mit einer Anfangsgeschwindigkeit vy auf einen idealen Spiegel fallen lautet

bis zum zweiten Auftreffen auf den Spiegel:
zo + vot — %gt2 fir t<t,,
z(t) = 1 ,
—va(t = 1a) = 59(t — 14)? fir t,<t<t,+m,.
Der erste Auftreffzeitpunkt, ¢,, die Auftreffgeschwindigkeit, v,, und die Periodizitat,

7,, sind
i; (vo + \/m) , (5.5)
ve = —\Jvd + 292, (5.6)
T, = gx/vg—l—Zgzo. (5.7)

Die Periodizitat hangt wie die Auftreffgeschwindigkeit nicht vom Vorzeichen der An-

(5.4)

fangsgeschwindigkeit ab. Durch die Abhéngigkeit des Auftreffzeitpunkts von vy ent-
sprechen sich die Bahnen mit gleichem Betrag der Anfangsgeschwindigkeit bis auf eine
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Abbildung 5.3.7: Simulation der Trajektorien von Teilchen, die aus einer festen Héhe
von 230 um und mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten auf einen Spiegel fallen

und reflektiert werden (siehe auch [84]).

Verschiebung entlang der Zeitachse. Diese Abhéngigkeiten sind in der in Abbildung
5.3.7 dargestellten Simulation von Bahnen verschiedener Anfangsgeschwindigkeiten
wiedergegeben. In dieser Abbildung ist deutlich die Refokussierung am oberen Um-
kehrpunkt der Trajektorie mit verschwindender Anfangsgeschwindigkeit zu erkennen.
Die Breite zu diesem Zeitpunkt 1a8t sich durch die Einfithrung der Néherung

\/vg + 2920 &= /2920 (1 + Ug )

49z

2
Yo
4920

abschétzen, wobei die Annahme & 1 gemacht wurde, entsprechend einer kleinen
Anfangsgeschwindigkeit im Vergleich zur Auftreffgeschwindigkeit bei vg = 0. Zum
Zeitpunkt ¢t = 24/2z9/g, an dem die Teilchen mit v = 0 den oberen Umkehrpunkt

erreichen, folgt mit dieser Nédherung

5 9\ 3/2
z |2 et 2 Zg 1 —4vV2 Yo g .
g 4920

Die auf die Refokussierung folgende Trennung der Bahnen, die Teilchen mit posi-

tiver und negativer Anfangsgeschwindigkeit entspricht, ist zu spéateren Zeiten in Ab-
bildung 5.3.7 wiedergegeben.

Um die Auswirkung der endlichen Ortsbreite des Ensembles in der Magnetfalle
abzuschétzen, wurden entsprechend gewichtete Simulationen fiir endliche Orts- und

Geschwindigkeitsbreiten durchgefiihrt. Die Verteilungsfunktion wurde dabei durch eine
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Abbildung 5.3.8: Simulation der Trajektorien von thermischen Ensemblen mit ver-
schiedenen Temperaturen. Das Zentrum der Magnetfalle wurde 230 pm tiber dem Spie-

gel angenommen.
klassische Boltzmannverteilung fiir die gegebene Magnetfalle angendhert und héngt
2 2
Vo i Z — 20
(14 [mm]/[s]) (6,5[um]) ” '

(5.8)

Abbildung 5.3.8 zeigt die Simulationen der Ensembletrajektorien fiir verschiedene An-

nur von der Temperatur des Ensembles ab:

__m ’U2 w2 a2 2 K
flve,z) ox e T [+ (s==0)?) ~ exp { [MT]

fangstemperaturen. Dargestellt sind jeweils eindimensionale vertikale Schnitte durch
die Dichteverteilung in Abhéangigkeit von der Flugzeit nach Abschalten der Magnet-
falle. Am oberen Umkehrpunkt tritt fiir jede betrachtete Anfangstemperatur eine Re-
fokussierung des Ensembles auf. Die spitere Zweiteilung hingt dagegen stark von der
Temperatur ab und nimmt mit steigender Temperatur zu. Zur genaueren Analyse der
Temperaturabhangigkeit der Zweiteilung wurden die in Abbildung 5.3.9 wiedergegebe-
nen Simulationen der Dichteverteilung des Ensembles zu den festen Zeiten ¢t = 16 ms
und ¢ = 18 ms, aber bei variabler Anfangstemperatur durchgefithrt. Die simulierten
Schnitte zeigen, dafl die Zweiteilung nach einer Flugzeit von 16 ms, d.h. ndher am
Refokussierungspunkt, bereits bei niedrigeren Temperaturen auftritt als nach 18 ms
Flugzeit. Die nach 16 ms zu beobachtende Zweiteilung verschwindet allerdings bereits
bei Temperaturen oberhalb von ca. 9uK. In diesem Temperaturbereich tritt nach
18 ms Flugzeit eine deutliche Zweiteilung auf. Der Abstand der sich ausbildenden Ma-
xima der Dichteverteilung wachst mit der Flugzeit, wobei das obere Maximum immer
oberhalb der Hohe der Magnetfalle liegt. Die deutliche Zweiteilung des im Experiment
beobachteten Ensembles nach 20 ms (siehe Abbildung 5.3.6) mit einer Temperatur von
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Abbildung 5.3.9: Simulation der Dichteverteilung von thermischen Ensembles 16 ms
und 18 ms nach Abschalten der Magnetfalle in Abhingigkeit von der Ensembletempe-

ratur. Der vertikale Strich bei ca. 9 ukK ist ein numerisches Artefakt.

ca. 700 nK kann somit nicht ausschliellich durch die Reflexion am Gravitationspotenti-
al erklért werden. In diesem Fall ist der Einflufl des eingesetzten Dipolpotentialspiegels
entscheidend. Fiir die gewdhlten experimentellen Parameter ist die Dispersion dieses
Spiegels nicht mehr zu vernachlassigen und tragt zur Ausbildung der Zweiteilung bei.

Eine wichtige Erkenntnis war, daf die bei der Reflexion von thermischen Ensembles
auftretende Dichteverteilung mit zwei breiten Maxima keine weiteren inneren Struk-
turen aufweist. Die in Abbildung 5.3.5 gezeigte theoretische Dichteverteilung nach 15
ms Flugzeit besitzt dagegen wesentlich schmalere Maxima mit einem kleinen zentra-
len Nebenmaximum. Diese zusdtzliche innere Struktur bei der dispersiven Reflexion
koharenter Materiewellen am Gravitationspotential 148t sich qualitativ als Interferenz-

effekt bei der Uberlagerung verschiedener Geschwindigkeitsklassen deuten.

5.3.2 Dispersiver Spiegel als Kohirenzdetektor

Die im vorherigen Kapitel entdeckte Ausbildung von Strukturen bei der Reflexion
von Materiewellen wurde mit dispersiven Spiegeln nédher untersucht. Entsprechend der
Analyse der Reflexion von thermischen Ensembles ist dabei eine deutliche Verstarkung
der Strukturen zu erwarten. Die durch die Anpassung der Fallhohe und den Licht-
schnittparametern einstellbare Dispersion erméglichte die gezielte Erzeugung von Ma-
teriewelleninterferenzen bei der Reflexion von Bose-Finstein Kondensaten. Die in Ab-

bildung 5.3.10 gezeigte Beobachtung dieser Interferenzen ist ein Nachweis fiir die lang-
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Abbildung 5.3.10: Serie von Dunkelfeldaufnahmen von Bose-Finstein Kondensaten bei
der dispersiven Reflexion an einem Lichtschnitt zur Demonstration der Kohdrenz des
reflektierten Ensembles. Die Fallstrecke vom Zentrum der Magnetfalle bis zum Licht-
schnitt betrdgt ca. 270 um. Die Zeitangaben unter den einzelnen Bildern entsprechen
den Flugzeiten nach Abschalten der Magnetfalle. Nach der Reflexion des FEnsembles

bilden sich bereits vor dem oberen Umkehrpunkt horizontale Interferenzstrukturen aus.

reichweitige Kohédrenz der Bose-Einstein Kondensate. Die Dauer des freien Falls be-
tragt fiir dieses Experiment nahezu 7ms. Das Bild nach 7ms zeigt die ungefdhre Posi-
tion des Lichtschnitts durch die scharfe Kante an der Unterseite der Dichteverteilung.
Die Materiewelleninterferenzen bilden sich bereits nach 11 ms aus, deutlich vor dem
Erreichen des oberen Umkehrpunktes nach ca. 15ms. Dies ist ein eindeutiger Hin-
weis auf den Einflufl der Spiegeldispersion, die in diesem Fall fiir die Ausbildung der
Strukturen verantwortlich ist. Die Entwicklung der Interferenzstruktur ist in den in
Abbildung 5.3.11 gezeigten senkrechten Schnitten durch die Dunkelfeldaufnahmen in
Abbildung 5.3.10 deutlich zu erkennen. Das Auftreten der Interferenzstrukturen nach
der Wechselwirkung mit dem Lichtschnitt beweist den Koharenzerhalt der verwende-

ten Dipolpotentiale.
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Abbildung 5.3.11: Senkrechte Schnitte durch die in Abbildung 5.3.10 unten gezeigten
Dunkelfeldaufnahmen der Dichteverteilungen der Wellenfunktionen nach der Reflexion
am Lichtschnitt. Der Abstand der sich ausbildenden Interferenzmaxima betrigt ca.
10 pm. Der Interferenzkontrast wird durch das Auflosungsvermégen der zur Zeit dieser

Aufnahmen eingesetzten Optik von ca. 8 um reduziert.

Eine wichtige Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten dispersiven Spiegels
ist die Nutzung als 'Kohédrenzdetektor’. Damit wird eine einfache Moglichkeit zur
Beurteilung des Kohéarenzerhalts neuartiger atomoptischer Elemente erdffnet. Eine
Erweiterung des obigen Kohérenzdetektors gelang unter Ausnutzung einer leichten
Neigung des dispersiven Spiegels. Damit lassen sich im Gegensatz zu den in Abbil-
dung 5.3.10 gezeigten horizontalen Interferenzstreifen auch schrége Strukturen beob-
achten. Diese sind der in Abbildung 5.3.12 dargestellten Serie von Phasenkontrast-
aufnahmen von reflektierten Bose-Einstein Kondensaten zu erkennen. In dieser Serie
wird der Lichtschnitt nach ca. 6 ms erreicht und das Ensemble zeigt nach der Reflexi-
on zunédchst keine Strukturen. Erst nach einer langen Entwicklungszeit nach insgesamt
18 ms Flugzeit tritt eine schrige Zweiteilung des Ensembles auf. Im Fall des hier vorge-
stellten schriagen dispersiven Spiegels ist im Gegensatz zum horizontalen Spiegel auch
ein Koharenznachweis eines Ensembles mit verschwindender Geschwindigkeitsbreite
vorstellbar. Durch die Schragstellung des Spiegels erreichen die unterschiedlichen Be-
reiche der Materiewellenfunktion das Dipolpotential in verschiedenen Hohen. Durch

die Gravitation haben sie bei der Reflexion unterschiedliche Geschwindigkeiten, die zu
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Abbildung 5.3.12: Serie von Phasenkontrastaufnahmen von Bose-Einstein Kondensa-
ten bei der dispersiven Reflexion an einem leicht geneigten Lichtschnitt. Die Fallstrecke
vom Zentrum der Magnetfalle bis zum Lichtschnitt betrdigt ca. 200 um. Die Aufnahmen
wurden mit einer Verstimmung des Detektionslasers von ca. 6 Linienbreiten gegeniiber
der atomaren Resonanz durchgefihrt. Die Zeitangaben unter den einzelnen Bildern
entsprechen den Flugzeiten nach Abschalten der Magnetfalle. In den Bildern nach 18

und 19 ms tritt eine schrige Teilung des Ensembles auf.

verschiedenen Phasenverschiebungen wahrend der dispersiven Reflexion fithren. Bei
der weiteren Entwicklung der Wellenfunktion bewirken diese Phasenverschiebungen
die Ausbildung von Interferenzstrukturen.

Die verschiedenen Regimes des vorgestellten Koharenzdetektors erlauben eine weit-
gehende Anpassung an die jeweilige experimentelle Situation durch eine entsprechende
Ausrichtung des Lichtschnitts. Dadurch ist eine flexible Einsetzbarkeit in zukiinftigen

Experimenten gewéhrleistet.

5.4 Wellenleiter und zweidimensionale Falle

Rohrenférmige Dipolpotentiale erméglichen im Gegensatz zu den bereits vorgestell-
ten Lichtschnittgeometrien einen zweidimensionalen Ensembleeinschlufl und damit den
Aufbau dreidimensionaler Leiterstrukturen fiir kohdrente Materiewellen. Thre Anwen-

dung besteht weniger in der direkten Manipulation der Bewegung der Ensembles, als
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Abbildung 5.4.1: Schematische Darstellung des Ubergangs vom harmonischen Potential
bis zum Kastenpotential bei Variation der Ordnung der eingesetzten TEM,.-Moden.

vielmehr in der Beschrénkung der méglichen Bewegungsrichtungen. Der zweidimensio-
nale Einschlufl der Materiewellen verhindert bei horizontaler Lage der Leiterstrukturen
eine Beschleunigung des Ensembles durch die Gravitation. Die dadurch realisierbaren
langen Beobachtungszeiten beseitigen eine wesentliche Einschrankung bei der Nutzung
von Materiewellen in interferometrischen Anwendungen. Zuséatzlich ermdéglichen diese
Dipolpotentiale den gezielten Transport von in Magnetfallen erzeugten Bose-Einstein
Kondensaten. Im Rahmen dieser Arbeit gelang die erstmalige Demonstration dieses
Transports in einer leicht geneigten TEMG, Laguerre-Gaufl Mode.

Die verwandten Laguerre-Gaufl Moden werden holographisch erzeugt, was den Ein-
satz unterschiedlicher Potentialformen durch den Wechsel des computergenerierten
Hologramms erméglicht. Abbildung 5.4.1 zeigt beispielhaft den Ubergang vom harmo-
nischen Potential im TEM};-Mode zum nahezu kastenférmigen Potential im TEME -
Mode. Fiir die vorgestellten Experimente wurden Laserlichtfelder im TEM,-Mode
eingesetzt. Durch Verdnderung der Fokussierung wurde dabei der maximale Abstand
der Intensitatsmaxima zwischen ca. 20 und 80 pm gewahlt.

Abbildung 5.4.2 zeigt beispielhaft die Entwicklung des atomaren Ensembles bis
zu 50 ms nach Abschalten der Magnetfalle. Das in diesen Experimenten verwendete
rohrenférmige Lichtfeld hatte eine Innendurchmesser von ca. 20 gm und war um ca.
2°-3° gegeniiber der horizontalen Ebene geneigt. Die Umladung erfolgte in diesem Fall



122 5.4 WELLENLEITER UND ZWEIDIMENSIONALE FALLE

10ms

20ms

30ms

40ms

50ms

Abbildung 5.4.2: Serie von Absorptionsbildern von Bose-Finstein Kondensaten nach
der Umladung in ein mit einer TEM;.-Lichtmode generiertes Dipolpotential. Die an-
gegebenen Zeiten entsprechen der Entwicklungszeit im Dipolpotential nach Abschalten
der Magnetfalle.

nichtadiabatisch, so daf viele Wellenleitermoden besetzt wurden. Weitere Experimente
verfolgen die adiabatische Umladung und Nutzung anderer Ordnungen von Laguerre-
Gaufl Moden zur Realiserung von Ein-Moden Wellenleitern fiir Materiewellen [53].
Die hier vorgestellten Materiewellenleiter eignen sich durch ihre geringen transversalen
Ausdehnungen im Bereich einiger pm zur Nutzung in integrierten Bauelementen. Die
realisierten Experimente stehen somit an der Schnittstelle zwischen der herkémmlichen
und der integrierten Atomoptik.

Die Kombination eines Donut-Lichtfeldes mit zwei dazu senkrechten Lichtschnitten
entspricht einer dreidimensionalen Dipolfalle. Die radiale Abhéngigkeit des Potentials
ist dabei entsprechend Abbildung 5.4.1 von harmonisch bis kastenférmig variierbar.
Von fundamentalem Interesse ist in dieser Hinsicht die zeitliche Evolution eines nichta-
diabatisch in ein Kastenpotential umgeladenen Bose-Finstein Kondensats. Bei einer
kohéarente Entwicklung wird nach einer bestimmten Zeit eine angenéherte Wiederher-
stellung der urspriinglichen Wellenfunktion erwartet ("Revival’) [142]. Die Giite dieser
Wiederherstellung ist abhéngig von den Parametern der Falle und des Bose-Einstein
Kondensats und ein Maf} fiir das Auftreten von ’Quasi-irreversiblen’ Effekten in der
Quantenmechanik [142].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diesbeziiglich erste Untersuchungen der Dyna-
mik der Kondensatwellenfunktion nach dem nichtadiabatischen Transfer in eine TEM
Laguerre-Gaufl Mode durchgefiihrt. Eine Flugzeitserie fiir die ersten ms der Entwick-
lung nach Abschalten der Magnetfalle ist in Abbildung 5.4.3 wiedergegeben. Die ersten
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Abbildung 5.4.3: Serie von Absorptionsbildern von Bose-Finstein Kondensaten nach
der nicht-adiabatischen Umladung in ein mit einer TEM;. Laguerre-Gauff Mode ge-
neriertes Dipolpotential. Die angegebenen Zeiten entsprechen der Entwicklungszeit im
Dipolpotential nach Abschalten der Magnetfalle.

Bilder zeigen den nahezu freien Fall im dunklen Bereich des Lichtfeldes, bis nach 1,5 ms
die erste Reflexion am Dipolpotential stattfindet. Die weitere Evolution zeigt eine kom-
plexe Dynamik, wobei die Beobachtungszeiten durch die Bewegung der Wellenfunk-
tion entlang der Achse der Laguerre-Gaufl Mode begrenzt waren. Aktuelle Arbeiten
ermoglichen durch den zuséatzlichen Einsatz von Lichtschnitten einen dreidimensiona-
len Einschluf} in der Dipolfalle. Dieser schafft die Voraussetzung zur Beobachtung von
Revivals in zukiinftigen Experimenten [53]. Fiir realistische experimentelle Parameter
(Fallendimensionen der Dipolfalle ca. 40 x 100 um) ist dafiir eine Beobachtungszeit
im Bereich von einer Sekunde notwendig [142], die nur in einer dreidimensionalen Fal-
le erreicht werden kann. Eine Diskussion weiterer Experimente zur Entwicklung der

Kondensatwellenfunktion in Dipolpotentialen findet sich in [53].
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5.5 Holographische Atomoptik

Die Ausdehnung von Bose-Einstein Kondensaten in der Magnetfalle im Bereich von ei-
nigen bis zu einigen hundert pm eréffnet die Moglichkeit der lokalen Manipulation der
Kondensatwellenfunktion. Lokale Amplitudendnderungen bewirken eine Dichteédnde-
rung der atomaren Verteilung und wurden beispielsweise zur Messung der Schallge-
schwindigkeit eingesetzt [143]. Eine lokale Phasenbeeinflussung der Kondensatwellen-
funktion bewirkt hingegen nach Gleichung 2.57 die Anderung des lokalen Geschwin-
digkeitsfeldes der Wellenfunktion. Die wohl faszinierendste Anwendung dieser lokalen
Beeinflussungsméglichkeiten ist die holographische Frzeugung nahezu beliebiger Ma-
teriewellenfunktionen. In diesem Kapitel wird als Ausblick ein Konzept zur hologra-
phischen Erzeugung von Vortexzustanden (Kapitel 2.2.2) vorgestellt.
Die zeitliche Entwicklung einer Wellenfunktion wird durch die folgende Gleichung
bestimmt [144]:
O(7, 1) = e HURP(7,0), (5.9)

mit dem Hamiltonoperator

H = Hy(7) + Upp(7). (5.10)

Hier ist Upp der Anteil des Hamiltonoperators, der durch ein extern aufgeprigtes
Dipolpotential erzeugt wird. Mit der Definition ®¢(7,t) = e~"ot/2d (7 0) 1aBt sich die
Phasenbeeinflussung der Wellenfunktion durch das Dipolpotential veranschaulichen.
Wirkt das Dipolpotential fiir eine kurze Zeitspanne At, so folgt fiir die Zeitentwicklung
der Wellenfunktion

(7, At) = Bo(F, At)e~Vor (AR (5.11)

Durch ein kurzzeitig eingestrahltes Lichtfeld wird demnach nur die Phase der Wel-
lenfunktion geédndert. Eine ’kurze’ Zeitspanne bedeutet in diesem Fall, daf} die Ein-
strahldauer des Lichtfeldes wesentlich kiirzer sein muf} als die charakteristische Zeit
der Entwicklung der Wellenfunktion, d.h. At < 7., Diese ist im Fall der Konden-
satwellenfunktion gegeben durch das Verhiltnis von Ausheilldnge (2.47) und Schallge-
schwindigkeit (2.61)

£
char — — - 5.12
Tehar = ~ (5.12)

Fiir 8 Rb und eine Dichte von n = 10 em ™3 folgt Tepar ~ 170 ps.

Nach Gleichung 2.62 zeichnet sich ein Vortexzustand durch eine Phase k¢ aus,
wobei ¢ in Zylinderkoordinaten der Winkel um die Rotationsachse und & eine ganze
Zahl ist. Durch Einstrahlung eines Lichtfeldes mit

.9
1(¢) = Lo~ (5.13)
und Upp(lp)At/h = rm wird der Kondensatwellenfunktion die Phase eines Vortexzu-
standes aufgepragt.
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Abbildung 5.5.1: Schematische Darstellung der Erzeugung von Vortexzustinden in
Bose-Einstein Kondensaten. Das durch adiabatische Verformung der Magnetfalle ra-
dialsymmetrische Bose-Finstein Kondensat befindet sich in der Objektebene eines ab-
bildenden Linsensystems. Durch dieses Linsensystem wird ein Laserstrahl auf die Ma-
teriewellenfunktion eingestrahlt, nachdem er in der Bildebene ein Absorptionsdia pas-
stert hat. Das von diesem Dia transmittierte Intensititsprofil wird in die Objektebene
abgebildet.

Numerische Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof.
Lewenstein zeigen, dafl diese Phase nach einer Entwicklungszeit im Bereich von Tua;
zur Ausbildung des entsprechenden Vortexzustandes fiihrt. Fiir /o = 3-10® W/m? ent-
sprechend einer auf 0,01 mm? fokussierten Laserleistung von 3 W, erhélt man mit der
Abschéatzung 5.3 ein maximales Dipolpotential von Upp (1) ~ 3k /[us] (fiir eine Laser-
wellenlédnge von 532 nm und Rb als Element). Mit eine Einstrahldauer von ~ 1 ys kann
der Wellenfunktion somit die Phase eines Vortexzustandes 1. Ordnung aufgepragt wer-
den. Das experimentelle Schema zur Erzeugung des notwendigen Intensitétsprofils ist
in Abbildung 5.5.1 dargestellt. Das Intensitatsprofil wird durch die Abbildung eines
mit einem Laserstrahl beleuchteten Absorptionsdias an den Ort der Kondensatwel-
lenfunktion iibertragen. Die verwendeten Absorptionsdias wurden mit computergene-
rierten Intensitatsprofilen mit einer Auflésung von ca. 10 um belichtet. Durch eine
verkleinernde Abbildung kann der kritische Hell-Dunkel Ubergang bei ¢ = 0 am Ort
des Kondensats auf ca. 1-2 ym genau definiert werden. Die entsprechenden Simulatio-
nen zeigen fiir diesen Wert noch eine Besetzung des Vortexzustandes mit tiber 50 %
der Atome, so dafl eine Beobachtung realistisch erscheint. Die Simulationen sagen fiir
entsprechend ldngere Belichtungszeiten zudem die Ausbildung von Vortexzustdnden
héherer Ordnung voraus. Experimente zur Erzeugung und Charakterisierung der ver-

schiedenen Vortexzustande sind derzeit in Arbeit.



Kapitel 6

Ausblick

Mit der Konzeption und dem Aufbau einer zuverlissigen Apparatur zur Erzeugung
kohéarenter Materiewellen in Form von Bose-Einstein Kondensaten wurde in dieser Ar-
beit die Voraussetzung fiir umfangreiche weitere Untersuchungen zur kohdrenten und
nichtlinearen Atomoptik geschaffen. Sowohl die realisierten atomoptischen Elemente
als auch die vorgestellten Konzepte weisen den Weg zu neuartigen Bausteinen der
Atomoptik und komplexen interferometrischen Systemen.

Mit einem im Aufbau befindlichen Modulationsystem fiir die verwandten Dipolpo-
tentiale [130] stehen nahezu alle aus der Lichtoptik bekannten Elemente zur kohérenten
Manipulation von Materiewellen zur Verfiigung. Die in dieser Arbeit demonstrierten
Materiewellenspiegel kénnen durch zweidimensionale Modulation der Lichtfelder in
beliebigen Winkeln geneigt und gekriimmt werden. Die zusétzlich mogliche Erzeugung
von Dipolpotentialgeometrien niedriger Potentialhdhe und wéhlbarer Form eréffnet
einen Weg zur Erzeugung von dispersiven und refraktiven atomoptischen Elemen-
ten wie Prismen und Linsen. Die fokussierten Laserstrahlen, aus denen diese Ele-
mente durch zeitliche Mittelung des mit ithnen verbundenen Dipolpotentials erzeugt
werden, ermoglichen eine Vielzahl klassischer Interferenzexperimente: Die Beobach-
tung der Beugung von Bose-Einstein Kondensaten an einem entsprechend erzeugten
"Draht’, Spalt, Doppelspalt und Gitter ergédnzt die bisherigen atomoptischen Manipu-
lationsmoglichkeiten. In dieser Hinsicht gelangen in unserer Arbeitsgruppe bereits erste
Experimente zur Wechselwirkung von Bose-Einstein Kondensaten mit einem einzelnen
"Lichtdraht’ [53]. Die einzelnen atomoptischen Elemente kénnen durch gleichzeitige
oder zeitlich getaktete Einstrahlung der sie generierenden Lichtfelder zu umfangrei-
chen Systemen kombiniert werden. Eine wesentliche Erweiterung der so geschaffenen
Atomoptik mit kohérenten Materiewellen wird durch die Entwicklung kontinuierli-
cher Atomlaser moglich. Einen ersten Schritt stellt die kontinuierliche Auskopplung
von Materiewellen mit niedriger Geschwindigkeitsbreite aus gefangenen Bose-Einstein
Kondensaten dar. In dieser Hinsicht ist sowohl das in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellte Konzept zur breitbandigen RF-Auskopplung, als auch die bereits exemplarisch

demonstrierte Auskopplung aus Dipolfallen [53] wegweisend.
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Die in dieser Arbeit exemplarisch vorgestellten Materiewellenleiter lassen sich so-
wohl zu dreidimensionalen Leiterstrukturen als auch zu Dipolfallen erweitern. Aktuelle
Untersuchungen in unserer Arbeitsgruppe befassen sich mit der adiabatischen Expansi-
on der Magnetfalle. Mit dieser Technik wird ein adiabatischer Transfer in verschieden-
ste Materiewellenleiter ermdglicht. Die adiabatische Besetzung nur einer transversalen
Mode des Dipolpotentials gewahrleistet einen wohldefinierten Transport der Mate-
riewellen. Gleichzeitig verspricht der Einsatz réhrenférmiger Laguerre-Gaufl Moden
mit steilem Potentialanstieg in diesen Experimenten die Realisierung eindimensiona-
ler, entarteter Quantensysteme. Senkrecht eingestrahlte Lichtschnitte ermd&glichen den
Abschlufl der zweidimensionalen Réhrenpotentiale zu einer dreidimensionalen Falle.
Der Einsatz von Laguerre-Gaufl Moden unterschiedlicher Ordnung erlaubt nach einem
nichtadiabatischen Transfer Vergleiche der Evolution der Kondensatwellenfunktion in
verschiedenen Fallenpotentialen. Abhéngig von der interatomaren Wechselwirkungs-
energie der Bose-Finstein Kondensate vor dem Transfer stellt sich im Dipolpotential
eine neue Temperatur ein. Die Variation dieser Temperatur ermoglicht Untersuchun-
gen iiber das "Schmelzen’ von Bose-Finstein Kondensaten [145].

Eine wesentliche Erweiterung der bisherigen atomoptischen Elemente ist durch
die lokale Beeinflussung von Phase und Amplitude von Materiewellenfunktionen mit
Dipolpotentialen erzielbar. Damit werden holographische Elemente zur Préaparation
von Materiewellen realisierbar. Das in Kapitel 5.5 vorgestellte Konzept zur Erzeugung
von Vortexzustianden durch Phasenbeeinflussung der Kondensatwellenfunktion wird
in unserer Arbeitsgruppe als ein erster Schritt zu einer holographischen Atomoptik
verfolgt.

Aufbauend auf den hier vorgestellten Arbeiten wird in naher Zukunft die ’Quan-
tenkontrolle’ und umfassende Manipulation von langreichweitig kohdrenten Materie-
wellenfunktionen durch Dipolpotentiale erreichbar. Die in dieser Arbeit begonnene
Entwicklung entsprechender atomoptischer Elemente ist ein entscheidender Schritt zu
neuartigen Atominterferometern fiir Messungen am ’Quantenlimit’ und zur Integration

der Atomoptik in Mikrosystemen.
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